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RESUMEN 
Debido a la situación energética actual,  la tecnología de la energía geotérmica 
ha experimentado un gran crecimiento en los últimos años y se ha convertido en uno 
de los tipos de energía renovable con más potencial de futuro.  
El concepto de recurso geotérmico es tan grande que abarca desde el calor 
almacenado en el subsuelo, hasta el calor almacenado en profundidades elevadas, 
proveniente del interior del planeta. El diseño de los sistemas de explotación se 
encuentra altamente condicionado por las características geológicas e hidrogeológicas 
del terreno. 
En este trabajo se analizan los mecanismos de trasferencia de calor en un medio 
poroso mediante una serie de experimentos de laboratorio. Para llevarlos a cabo se ha 
planeado el diseño de una columna de suelo que permita simular las condiciones de 
un flujo termal en un medio saturado. El objetivo final de la tesina es comprobar la 
viabilidad de este diseño a partir del estudio de los mecanismos de transporte de calor, 
afectados por la granulometría del suelo y por la velocidad del flujo de agua. Para ello 
se han realizado ensayos con dos granulometrías diferentes (0,5 a 0,9 mm y de 2 a 4 
mm) a tres velocidades (10, 30 y 50 rpm). Finalmente el problema térmico se ha 
estudiado a partir de la analogía existente entre el transporte de solutos y el transporte 
de calor. 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. ANTECEDENTES 
El aprovechamiento de la energía geotérmica es un acontecimiento relativamente 
moderno, que ha experimentado un gran crecimiento en los últimos años. En este 
sentido, el alza del precio del petróleo y los efectos en el medio ambiente de un 
régimen basado en el uso de los combustibles fósiles, recae en la necesidad de 
cambiar los estándares energéticos a nivel tecnológico, social y económico. 
La energía geotérmica es una energía de tipo renovable obtenida a partir del calor 
almacenado en el interior de la Tierra. En principio se considera que es una energía 
inagotable, ya que no requiere la combustión de ningún material, evitando la emisión 
de dióxido de carbono a la atmósfera. A pesar de venir siendo utilizada desde siglos 
con fines térmicos (e.g. termas romanas, baños turcos,…), se considera que sigue 
siendo una gran desconocida. 
El concepto de recurso geotérmico es tan amplio que engloba desde el calor que se 
puede encontrar en los horizontes más superficiales del suelo, para los que el calor 
que proviene de la tierra tiene una importancia insignificante, hasta el calor 
almacenado en las rocas situadas a profundidades elevadas, proveniente del interior 
del planeta 
Las ventajas que conlleva el uso de esta energía renovable son tanto ambientales 
como económicas, por lo que es preciso profundizar en su conocimiento y entender 
sus aplicaciones. Las diferencias de temperatura se aprovechan principalmente  a 
partir de dos tipos de aplicaciones. La primera de ellas se basa en la aplicación directa 
del recurso térmico. Algunas de los ámbitos más conocidos están relacionadas con la 
producción de agua caliente para uso recreativo (balnearios y piscinas climatizadas), 
sanitario o de calefacción u otros usos menos conocidos en los campos de la 
agricultura o la acuicultura. 
Introducción 2 
 
 
 
La segunda está relacionada con la producción de electricidad. Esta se puede 
conseguir mediante las técnicas de vapor seco, de agua a alta temperatura o de las 
centrales de ciclo binario. 
Para que algunos de estos recursos geotérmicos puedan ser explotados eficazmente 
es necesario un conocimiento previo para conocer el contexto donde se encuentra la 
formación. Por un lado, en cuanto a la geología,  es importante conocer tanto la 
litología, como la estratigrafía y la geomorfología. Por otro lado, es importante disponer 
de un buen estudio hidrogeológico que permita estudiar los flujos de agua en el seno 
del acuífero y evaluar el recurso desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo. 
Mediante el uso de estudios químicos de análisis del agua se puede determinar la 
composición de éstas, y con el análisis detallado de los diferentes elementos disueltos, 
como las sales que pueda contener el agua, se puede conocer la historia de las aguas: 
el recorrido del fluido, su origen y las condiciones de alimentación y realimentación del 
acuífero. 
Esta tesina pretende representar un recopilatorio didáctico de gran parte de estos 
aspectos: desde cómo se origina y propaga el calor de la tierra, hasta la descripción de 
las características principales y la metodología que se usa en los diferentes tipos de 
yacimientos geotérmicos susceptibles de explotación.  
Para entender un poco más los mecanismos relacionados con el transporte de calor se 
ha preparado un experimento centrado en una columna de suelo monitorizada a partir 
de un conjunto de sensores. A través de ésta se ha hecho circular un pulso de agua de 
diferente temperatura y concentración que el agua que inicialmente ocupaba el 
espacio poroso de la columna. El uso de las sales actúa como trazador conservativo y 
permite estimar los parámetros hidráulicos del suelo. La variación de temperatura 
medida a diferentes alturas dentro de la columna permite ver la propagación del calor y 
compararlo con la propagación del agua. A parte de la caracterización de los 
parámetros de flujo y transporte de solutos y energía a través de la columna, uno de 
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los objetivos es verificar el buen diseño de la columna y cuantificar las pérdidas de 
calor debido a la conducción hacia el exterior de la columna. 
Se han realizado ensayos a tres velocidades diferentes y se han utilizado dos suelos 
de granulometría distinta. Mediante el análisis de éstos se ha podido analizar el papel 
de la velocidad y la influencia del tamaño de las partículas de suelo en el transporte de 
calor. La importancia de estos experimentos reside en que el transporte de solutos y el 
de calor se desacoplan debido a que parte de la energía transmitida por el fluido se 
difunde hacia la matriz del suelo y en cambio, los solutos sólo se transportan a través 
del fluido. 
 
1.2. ESTRUCTURA TESINA 
Después de esta introducción se comenta en grandes aspectos como se ha 
estructurado esta tesina. 
Los cuatro primeros capítulos se centran en la descripción de la estructura de la tierra 
y se define que es y cómo se comporta el calor. El capítulo dos se centrará en la parte 
solida de la tierra analizando las diferentes capas según su comportamiento dinámico 
y, según la composición química de los materiales que las forman. En el tercero, y no 
menos importante, se describe la parte liquida del planeta…  Finalmente, el cuarto 
capítulo se centra en el estudio de los diferentes mecanismos de transporte del calor. 
En el capítulo número cinco, se combinan los conceptos anteriormente expuestos para 
poder entender el concepto de energía geotérmica y sus diferentes formas de 
explotación. Se estudia cómo se origina el calor interno de la tierra y como se propaga 
desde el centro hacia el exterior. 
En el sexto capítulo evaluaremos las características más importantes del agua 
subterránea, y su movimiento a través del terreno poroso. Y se mencionará la 
ecuación general de flujo subterráneo.  
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El séptimo capítulo, se centra en la explicación matemática para la ecuación de 
transporte de calor y transporte de solutos, finalizando con la analogía ente ellas. 
En el octavo capítulo se describe el diseño de la columna y como cómo se han 
realizado los experimentos. Usando el Excel como herramienta de cálculo se calculan 
los parámetros necesarios a partir del transporte de solutos, para a posteriori modelar 
el flujo termal y analizar cómo se transporta el calor. 
En el noveno capítulo se exponen los resultados obtenidos de los experimentos 
usando la columna diseñada. 
El décimo capitulo  corresponde a la conclusiones generales que se han obtenido a 
partir del trabajo realizado. 
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2. LA GEOSFERA 
Con el objetivo de dar una explicación didáctica de cómo se estructura el planeta  
se analizan la parte sólida y la parte líquida de la tierra por separado. Este capítulo se 
centra en la parte sólida, conocida como geosfera, mientras que en el capítulo 3 se 
definen las características de la hidrosfera, que se encuentra presente en la mayor 
parte de la corteza. 
La geosfera está constituida por capas concéntricas y sucesivas de diferente espesor. 
Como se puede observar en la figura 2.1 la parte solida de la tierra se puede clasificar 
según un comportamiento estático basado en la composición química de los 
materiales o,  a partir de su comportamiento dinámico, que analiza el comportamiento 
mecánico de los materiales. 
 
Figura 2.1: Representación de las principales capas que forman la tierra, según un modelo estático y un 
modelo dinámico que analiza la composición y comportamiento de los materiales. [Wikimedia 
Foundation] 
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2.1. MODELO ESTÁTICO 
El modelo estático se basa en la clasificación de los materiales que forman la tierra 
según su composición. De este modo se pueden distinguir tres grandes capas: la más 
interna formada por un núcleo, una capa intermedia que se denomina manto y 
finalmente, la corteza, la capa más externa y superficial de la tierra. 
La definición de profundidad de las diferentes capas que conforman la tierra se 
consigue  a partir del estudio de las ondas sísmicas. Las refracciones y reflexiones de 
éstas permiten identificar superficies de discontinuidad que se han interpretado como 
cambios en la composición química de los materiales, como cambios en el estado de 
la materia o ambos factores. 
 
2.1.1. DISCONTINUIDADES 
Las ondas sísmicas son vibraciones que se propagan en todas direcciones 
ocasionando un fenómeno ondulatorio. Una de las principales características de las 
ondas es su capacidad de refractarse o reflejarse cuando ésta se encuentra una 
superficie de discontinuidad, que separa dos medios de densidades distintas. Cuando 
hay un cambio en la dirección de propagación existe un cambio de medio que puede 
deberse a  las características físicas (densidad y rigidez) o químicas (composición), o 
varias de ellas a la vez. 
Hay que tener en cuenta que las ondas sísmicas también presentan velocidades 
distintas de propagación según el tipo de onda.  Las ondas primarias longitudinales (P) 
son más largas que las ondas secundarias transversales (S). 
El estudio en los cambios de velocidad de estas ondas P y S ha permitido deducir que 
el interior de la tierra está constituido por capas concéntricas esferoidales 
relativamente constantes y que varían con la profundidad. 
Analizando estas ondas, los sismólogos han definido varias superficies de 
discontinuidad bastante bien definidas.  
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Figura 2.2: Velocidades de propagación de las ondas sísmicas y discontinuidades. [Wikimedia 
Foundation] 
En la imagen 2.2 se puede observar que la primera y más superficial es la 
discontinuidad de Mohorovicic, conocida como la discontinuidad de Moho. Se 
encuentra una profundidad de unos 150 Km zonas continentales y a unos 70 Km bajo 
los océanos. En este intervalo, las ondas sísmicas aumentan a más de un kilómetro 
por segundo, y las ondas P y S adquieren velocidades de 8 y 5 Km/s respectivamente. 
Esta discontinuidad está asociada a cambios de densidad de los materiales debido a 
modificaciones de la mineralogía. Representa una superficie de separación ente los 
materiales rocosos menos densos de la corteza como el aluminio, potasio, sodio, etc., 
y los materiales rocosos más densos del manto como son el hierro, el magnesio o 
silicatos.  
Entre los 100 y los 1.000 Km de profundidad las ondas reflejan otras alteraciones o 
aceleraciones de la señal. De éstas, la más importante se interpreta como un aumento 
considerable en la densidad de los minerales. Se encuentra entre los 650 y los 670 Km 
y, permite dividir el manto en manto superior (sólido y elástico) y manto inferior (fluido 
y viscoso). 
La discontinuidad de Gutenberg, situada en los 2.900 Km, es la más nítida e 
importante de todas las otras. En esta discontinuidad la velocidad de las ondas P cae 
bruscamente de 13 a 8 Km/s, y las ondas S dejan de propagarse. Ambos fenómenos 
se pueden explicar mediante la hipótesis de que el manto inferior sólido da paso a un 
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núcleo externo que estaría fundido, cuya compresibilidad permite el paso de las ondas 
P pero no las S. 
Por último, entre los 5.000 y los 5.200 Km se produce otro aumento de la velocidad de 
las ondas P de 10 a 11 Km/s. Se interpreta como un aumento en la rigidez de los 
materiales, permitiendo dividir el núcleo en una parte externa fundida y otra interna y 
sólida. Ésta se conoce como la discontinuidad de Lehman. 
Tabla 2.1.: Potencia de las capas geoquímicas que forman la tierra. 
CAPA PROFUNDIDAD Km 
 
CAPA PROFUNDIDAD Km 
Corteza 5 – 70 Corteza 5 - 70 
Manto 70 – 2.900 Manto superior 70 – 670 Manto inferior 670 – 2.900 
Núcleo 2.900 – 6.378 Núcleo externo 2.900 – 5.100 Núcleo interno 5.100 – 6.378 
 
 
2.1.2. UNIDADES GEOQUÍMICAS 
Por lo tanto, a partir del estudio de estas discontinuidades se puede separar la 
tierra en varias capas concéntricas a partir de la composición de los materiales. A 
continuación se analizan las características más importantes de cada capa por 
separado. 
 
2.1.2.1. LA CORTEZA 
La corteza terrestre es la capa más externa y fina de la tierra  y su profundidad  
varía desde los 5 Km en los fondos oceánicos, a los 70 Km en zonas montañosas 
continentales. 
La geosfera 9 
 
 
 
Figura 2.3: Esquema de los tipos de corteza conocidos: corteza oceánica, corteza continental y de 
transición. [F. Anguita Virella et al., 1991] 
La figura 2.3 muestra la existencia de dos tipos de corteza, la oceánica y la 
continental, y de una tercera a la que llamaremos corteza de transición. 
La corteza oceánica cubre el 65% de la superficie total del planeta. Como su nombre 
indica se encuentra en los fondos oceánicos y por lo tanto casi siempre está 
sumergida. La corteza oceánica tiene un grosor de 6 a 12 Km, con una densidad 
relativa alta, 3,0 g/cm3. Está compuesta por materiales de tipo rocoso densos de los 
que destaca el basalto. 
La corteza continental está formada por un conjunto caótico de materiales rocosos de 
diversos orígenes, donde predominan las rocas plutónicas, volcánicas, sedimentarias y 
metamorfizadas, en distintos grados según la profundidad. Tiene un grosor mayor que 
la corteza oceánica pero menor densidad, unos 2,7 g/cm3. La baja densidad de la 
corteza provoca que difícilmente los materiales de la corteza terrestre se sumerjan en 
el manto, de mayor densidad. 
En algunas zonas costeras existe un tercer tipo de corteza, la corteza de transición. En 
la mayoría de casos parece ser una corteza continental adelgazada por estiramiento y 
deslizamiento gravitacional durante la fragmentación de un continente. 
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2.1.2.2. EL MANTO 
El manto es la capa que se encuentra entre la corteza y el núcleo, y supone 
aproximadamente un 87% de volumen total del planeta. Se extiende des de los 6 km 
en zonas oceánicas a 70 km en zonas continentales hasta una profundidad de 2.900 
km. 
Las principales diferencias entre la corteza y el manto son las propiedades químicas y 
el comportamiento mecánico de los materiales, que implica una discontinuidad ente las 
dos capas. Como se ha explicado anteriormente este cambio súbito de propiedades 
entre las capas se conoce como la discontinuidad de Mohorovicic, o Moho. 
El manto se divide en dos partes. El manto superior cuyo estado del material es fluido 
y viscoso, y el manto inferior sólido y elástico. Este cambio de estado del material se 
explica debido a las altas presiones que se encuentran cerca del núcleo.  Se podría 
decir que el manto inferior es igual que el manto superior pero comprimido. 
El manto terrestre no es totalmente homogéneo. Éste está  formado principalmente por 
rocas del grupo de las peridotitas (figura 2.4), que se parecen a un tipo de meteorito 
(condritas) y a los materiales de composición de los asteroides, que indicaría que se 
trata de materiales frecuentes del Sistema Solar. 
 
Figura 2.4: Microfotografía de peridotita a la izquierda. Los minerales de color son los silicatos (olivino y 
piroxeno); los negros son un oxido (espinela) [F. Anguita Virella et al., 1991]. En la imagen de la derecha 
microfotografía de condritas. [Wikimedia Foundation] 
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Los silicatos, mayoritariamente predominantes en las peridotitas, no pueden existir en 
el manto inferior debido a altas presiones. 
 
2.1.2.3. EL NÚCLEO 
El núcleo es la esfera central de la tierra y la más interna de todas las capas. 
Tiene un radio de aproximadamente 3.500 km y representa el 60% de la masa total del 
planeta. Tiene una densidad de entre 10 y 13 g/cm3 y una presión en su interior 
millones de veces superior a la de la superficie. Esta mayoritariamente compuesto por 
hierro, (solo o con una aleación de un 4% de níquel) y otros elementos más ligeros 
como el azufre (8-10%).  
Como se ha comentado anteriormente la discontinuidad de Gutenberg separa el manto 
del núcleo y este el núcleo está dividido en otras dos partes: un núcleo externo líquido 
de aproximadamente unos 5.000 km de grosor y un núcleo interno solido de 1.200 km 
de radio.  
 
2.2. MODELO DINÁMICO 
Una vez definido el modelo geoestático basado en la diferencia entre las 
composiciones químicas de los materiales que forman las distintas capas, a 
continuación se analiza el modelo geodinámico. Este modelo analizaremos la 
estructura interna de la tierra basándose en el comportamiento mecánico de los 
materiales. 
La tabla 2.2 muestra las potencias de la capas según este comportamiento. 
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Tabla 2.2: Potencias de las capas geofísicas dinámicas. 
CAPA PROFUNDIDAD Km 
Litosfera 5 a 75-100 
Astenosfera 75-100 a 350 
Mesosfera 350 – 2.900 
Endosfera 2.900 – 6.378 
 
 
2.2.1. LA LITOSFERA 
Si observamos la imagen  2.1, la litosfera es la unidad dinámica más 
superficial. Está compuesta por la totalidad de corteza y una porción del manto 
superior. Termina en un canal de baja velocidad donde las ondas P y S experimentan 
cambios bruscos en sus aceleraciones, entre los 75 – 100 km (figura 2.2). 
La corteza continental tiene un espesor medio de 32 km pero a partir de los 15 km de 
profundidad sus minerales más frecuentes, como por ejemplo el cuarzo, están cerca 
de su punto de fusión y la roca que los contiene se vuelve dúctil.  En cambio, en el 
manto no existen unos minerales con un punto de fusión más elevado (por ejemplo el 
olivino). Ésta es la razón por la que el manto litosférico es mucho más rígido que la 
base de la corteza.  
Desde el punto de vista de la resistencia de los materiales, la litosfera continental está 
formada por tres niveles: dos niveles rígidos (corteza continental somera y manto)  y 
otro dúctil intermedio (corteza continental profunda). 
La litosfera está fragmentada en piezas llamadas placas tectónicas, que se deslizan 
sobre la astenosfera de la que se hablará en detalle a continuación. 
Las placas tectónicas se mueven en relación una a la otra siguiendo tres patrones: 
Bordes convergentes: Las placas se aproximan entre ellas. 
Bordes divergentes: Dos placas se separan. 
Bordes transformantes: Las placas se deslizan lateralmente entre sí. 
La geosfera 13 
 
 
 
En estos bordes de placa es donde se producen los terremotos la actividad volcánica, 
las formaciones montañosas y la formación de fosas oceánicas. 
Figura 2.5: La litosfera terrestre fragmentada en varias placas que se desplazan sobre la astenosfera. 
[James S. Monroe et al., 2008] 
Las placas tectónicas más importantes y que aparecen reflejadas entre otras en la 
imagen anterior son: 
• Placa del Pacífico. Esta placa ocupa 70 millones de kilómetros cuadrados y 
cubre la mayor parte del océano pacifico. Es la más grande de las placas 
oceánicas. Se renueva en sus bordes, donde hay separación de las placas 
circundantes y la expansión del fondo marino. 
• Placa de Nazca. Situada en el Océano Pacifico oriental ocupa 10 millones de 
kilómetros cuadrados. El Océano Pacifico oriental es 10 cm más corto cada 
año al chocar esta placa con la placa sudamericana. Este choque forma la 
cordillera de los Andes. 
• Placa Sudamericana. La placa sudamericana es una placa de carácter 
continental con una extensión de 32 millones de kilómetros cuadrados. Brasil 
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se encuentra en el centro de esta, con un espesor litosférico de 200 km, por lo 
que se ve afectado de actividad sísmica y volcánica. 
• Placa Norteamericana. Otra placa de carácter continental con 70 millones de 
kilómetros cuadrados y una de las mayores. Abarca América del Norte, 
América Central, Groenlandia, y una parte del Océano Atlántico. Tiene un 
desplazamiento horizontal en relación con la  Placa del Pacífico  por lo que 
desencadena terremotos. Principalmente  situados en California. 
• Placa Africana. Con 65 millones de kilómetros cuadrados, cubre todo el 
continente Africano. La colisión de esta placa y la Placa Euroasiática formaron 
el  Mar  Mediterráneo.  Por otro lado, con la Placa Africana forman una zona de 
divergencia formando la Dorsal Centro Atlántica. El monitoreo de su 
desplazamiento mediante satélites calcula que su separación se incrementa  3 
cm al año. 
• Placa Antártica. La parte oriental de esta placa contiene la corteza oceánica 
más antigua del planeta y tiene tan solo 200 millones de años (la corteza 
continental más antigua registrada tiene 4030 millones de años de edad). En 
total la placa tiene una superficie de 25 millones de kilómetros cuadrados y 
diverge con 5 placas como se aprecia en la figura anterior. 
• Placa Indo-Australiana. Esta placa está formada por India, Australia, Nueva 
Zelanda y parte del Océano Índico, con una superficie de 45 millones de 
kilómetros cuadrados. 
• Placa Euroasiática. Esta placa es un gran bloque de 100 millones de kilómetros 
cuadrados y alberga el continente Europeo y Asiático. Forma una zona de 
convergencia con la placa de Filipinas, la placa del Pacifico y otras menores 
como la placa de Fiji, siendo una zona favorable al surgimiento de nuevas islas, 
así como la de ser una de las regiones con más actividades sísmicas y 
volcánicas del planeta. 
• Placa Filipina. Esta placa oceánica situada en el Pacifico tan solo ocupa 7 
millones de kilómetros cuadrados, pero en ella se encuentran casi la mitad de 
los volcanes activos de la tierra. Forma un borde convergente con la Placa 
Euroasiática y la Placa del Pacifico. 
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Las placas tectónicas se mueven a diferentes velocidades, siendo las más rápidas las 
placas oceánicas. Por ejemplo la Placa de Cocos avanza a una velocidad de 
75 milímetros al año y la placa del pacifico entre 52 y 69 mm al año. Por lo contrario la 
más lenta es la Placa Euroasiática que avanza aproximadamente 21 mm al año. 
 
2.2.2. LA ASTENOSFERA 
Las placas tectónicas se apoyan sobre la astenosfera, formada por la parte 
superior del manto. Este manto se desplaza muy lentamente comportándose 
simultáneamente como un sólido o como un fluido de alta viscosidad que explica el 
lento movimiento de las placas. Estos movimientos están altamente asociados a los 
patrones de convección que se producen dentro del manto. En el capítulo 5 se habla 
en detalle de cómo se producen. 
 
2.2.3. LA MESOSFERA Y LA ENDOSFERA 
La mesosfera representa la parte restante del manto. Por debajo de los 350 km 
la astenosfera va perdiendo sus propiedades progresivamente y va adquiriendo rigidez 
y las propiedades características del manto inferior. 
La endosfera corresponde al núcleo interno y externo terrestre. Sus propiedades y 
características se definieron con anterioridad. 
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3. LA HIDROSFERA 
En el capítulo anterior se ha descrito la composición interna de la geosfera o parte 
solida de la tierra. Pero la realidad es que la mayor parte del planeta está recubierto 
por agua en unos de sus tres estados: solido, líquido o gas.  
La mayoría del agua de la tierra  se encuentra en la corteza terrestre (ríos, lagos, 
acuíferos, glaciares,…), siendo los océanos la mayor reserva de la tierra con un 
97,25% del total del agua de la hidrosfera (Tabla 3.1). Una pequeña parte del agua 
está en forma de vapor de agua o nubes en la capa atmosférica. 
Tabla 3.1: Volumen y porcentajes de los almacenes de agua en la tierra. [PhysicalGeography.net, y 
Custodio-Llamas, 2001] 
 
VOLUMEN           
(*106 km3) 
PORCENTAJE 
SOBRE EL TOTAL 
TIEMPO DE 
RESIDENCIA MEDIO 
Océanos 1370 97,25 3.000 años 
Casquetes polares y glaciares 29 2,05 Miles de años 
Agua subterránea 9,5 0,68 Decenas a miles de años 
Lagos 0,125 0,01 Entre 10 y 150 años 
Humedad suelo 0,065 0,005 Semanas a años 
Atmósfera 0,013 0,001 8 a 10 días 
Ríos (volumen instantáneo) 0,0017 0,0001 15 a 20 días 
Biosfera 0,0006 0,00004 --- 
 
 
3.1. CICLO HIDROLÓGICO 
El ciclo hidrológico describe el movimiento continuo del agua en la superficie de la 
tierra, pasando por todas las fases, siendo la cantidad o masa total de agua 
esencialmente constante en el tiempo 
Pero la característica más destacable del agua reside en su dinamismo, ya que 
siempre se encuentra en movimiento, ya sea en los glaciares, en los  ríos, en la 
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circulación atmosférica, en flujos subterráneos, etc. Principalmente la energía solar y la 
gravitatoria actúan como motriz de todos los movimientos masivos de agua en el 
planeta. 
• Energía térmica: Generalmente está producida por la radiación solar. Es la 
principal causa de los cambios de fase del agua en estado líquido (de líquido a 
gaseoso o de líquido a sólido). También es responsable de la circulación 
atmosférica. 
• Gravedad: El efecto de la gravedad desplaza el agua de las cotas más altas 
(con más energía) a las cotas más bajas. 
 
Figura 3.1: Esquema del ciclo hidrológico. [Comisión docente CIHS, 2009] 
En la imagen 3.1 se puede observar un esquema del ciclo hidrológico. Parte del agua 
que llega a la superficie en forma de lluvia puede infiltrarse por gravedad y descender 
verticalmente a través del terreno. Este descenso continúa hasta llegar a una zona 
totalmente saturada, donde los poros o huecos de la roca están llenos en su totalidad 
de agua. Esta zona saturada de agua es lo que se denomina acuífero. Otra parte fluye 
por la superficie del planeta en forma de red de drenaje, que desciende por gravedad 
hacia cotas cada vez más bajas confluyendo con otros cauces, hasta llegar a la 
desembocadura de un mar o lago. No obstante, no toda el agua que forma esta red de 
drenaje superficial procede de la lluvia, ya que también lo hace de las descargas 
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subterráneas de un acuífero adyacente. Así, un río efluente o río ganador es el que 
drena un acuífero, por lo contrario, un río influente o perdedor es el que alimenta un 
acuífero. Un manantial o fuente corresponde a un afloramiento de aguas subterráneas, 
donde el nivel freático corresponde al nivel de la superficie. Esto origina una descarga 
de caudal del acuífero hacia cotas inferiores, que con el tiempo podría originar un 
curso de agua en superficie importante. 
 
3.2. FORMACIÓNES GEOLÓGICAS 
El planeta tierra está constituido por una gran variedad de materiales geológicos 
con diferentes propiedades. Esta variedad de materiales se generan a partir de varios 
procesos de formación, que seguidamente se pueden ver sometidos a procesos de 
modificación y que les confieren unas características determinadas. De este modo 
existen diferentes tipos de terreno. Se pueden distinguir cuatro clases de formaciones 
geológicas, observamos que el material del que están formadas condiciona altamente 
las propiedades y características de cada una. 
• Acuífero: Formación geológica generalmente formada por gravas, arenas o 
rocas altamente fracturadas. Se caracteriza por disponer de una alta capacidad 
de almacenamiento y de transmisión de agua. Durante su explotación pueden 
proporcionar grandes cantidades de agua de manera fácil y económica. 
• Acuífugo: Formación constituida por rocas compactadas como puede ser el 
granito, gneis o mármol, sin fracturas. Se caracterizan por ser totalmente 
incapaces de almacenar o transmitir agua. 
• Acuitardo: Formación semipermeable compuesta generalmente por limos 
arenosos u otros materiales poco permeables. Presentan una capacidad de 
almacenamiento alta pero el drenaje no es tan eficiente como el de los 
acuíferos. No es posible su explotación directa pero juega un papel muy 
importante como elemento transmisor de agua en recargas verticales. 
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• Acuícludo: Formación impermeable formada sobre todo por arcillas y limos 
arcillosos de muy baja permeabilidad. Se caracteriza por poder almacenar 
grandes cantidades de agua, pero drena con mucha dificultad, o incluso no 
permite el movimiento. 
 
3.3. CLASES DE ACUÍFEROS 
Existen varios métodos de clasificación de acuíferos. Esta descripción se basa en 
una clasificación hecha a partir de las características hidráulicas y estructurales de 
éstos. Se pueden caracterizar tres comportamientos diferentes esquematizados en la 
imagen 3.2: 
• Acuífero libre: La principal característica de un acuífero libre es que el nivel 
freático se encuentra por debajo del techo de la formación permeable. Estos 
acuíferos pueden recargarse fácilmente mediante el flujo vertical de agua 
desde la superficie. Por otro lado, cuando se extrae agua  se produce una 
desaturación del medio. 
• Acuífero confinado: Este tipo de acuífero se caracteriza por encontrarse situado 
entre dos capas impermeables. Por otro lado el nivel piezométrico de agua se 
encuentra por encima del techo del acuífero y por lo tanto el agua se encuentra 
a presión debido al peso de los materiales superiores El agua que ceden 
proviene de la descompresión vertical y de la propia expansión del agua. En la 
naturaleza no existen acuíferos confinados puros, pues las rocas nunca son 
perfectamente impermeables, pero en algunos casos y a efectos prácticos se 
consideran como tal. 
• Acuífero semiconfinado: Un acuífero semiconfinado está formado por un 
acuífero superior bien alimentado, seguido de una capa semipermeable o 
acuitardo, y un acuífero inferior semiconfinado. La formación intermedia 
semipermeable permite un flujo vertical del acuífero superior bien alimentado 
hacia el acuífero semiconfinado inferior por  diferencia de alturas 
piezométricas. 
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 (a) (b)  
 
                (c)  
Figura 3.2: Esquema comparativo entre los tres tipos de acuíferos: libre (a), confinado (b) y 
semiconfinado por goteo vertical (c). [González de Vallejo, 2004] 
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4. El CALOR 
Para poder comprender los detalles que rodean el mundo de la energía geotérmica 
es necesario entender qué es calor y como se transmite. El contenido se ha extraído 
de Julián Fernandez Ferrer y Marcos Pujal Carrera (1985), y Young, H. D. y 
Freedman, R. A. (1998).  
El calor se define como la transferencia de energía térmica que se produce por la 
diferencia de temperatura que existe entre dos cuerpos o dos zonas. Cuando un 
cuerpo o sistema frío está en contacto con otro más caliente, se produce una 
transferencia de energía. Esta transferencia se produce hasta que los cuerpos 
alcanzan una temperatura de equilibrio. El cuerpo frío se calienta y el caliente se enfría 
hasta que la interacción entre ellos no causa ningún cambio en el sistema. En este 
momento se dice que se ha llegado al equilibrio térmico. 
Se usa el símbolo Q para describir la cantidad de calor aportado al sistema. Cuando el 
calor está asociado a un cambio de temperatura infinitesimal dT, lo llamamos dQ. De 
este modo la cantidad de calor Q necesaria para aumentar la temperatura de una 
masa m, de un determinado material, de T a T, es proporcional al cambio de 
temperatura ∆T = T − T y a la masa m del material. A partir de esta relación se 
obtiene, 
Q = mc	∆T (4.1) 
donde  c es el calor específico, y depende del tipo de material.  
La unidad del sistema Internacional de Unidades para cuantificar el calor es Joule (J), 
aunque es común encontrar otras unidades como, por ejemplo, la caloría (cal), que se 
define como la cantidad de calor necesaria para elevar un grado la temperatura de 1 g 
de agua.  
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4.1.  CAPACIDAD TÉRMICA Y CALOR ESPECÍFICO  
La capacidad térmica (4.2) es la relación entre la cantidad de calor Q recibida por 
un cuerpo y la variación de temperatura que experimenta (∆T) Representa la 
capacidad de recibir o ceder calor variando su energía térmica. 
c =
Q
∆T
 (4.2) 
La unidad más habitual para cuantificar la capacidad térmica es el  J/s. 
Cuanto mayor es el calor específico de las sustancias, más energía calorífica se 
necesita para incrementar la temperatura. 
El calor específico (4.3) es una propiedad representativa de cada material. Es el 
cociente entre la capacidad térmica (c) de un cuerpo y la masa m de dicho cuerpo. 
c =
c
m
 (4.3) 
Las unidades más habituales de calor específico son J/kg K y cal/g ºC. 
 
4.2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
En este apartado se describen los tres mecanismos principales de transferencia de 
calor: conducción, convección  y radiación. La conducción representa el transporte de 
calor que ocurre entre dos cuerpos en contacto, la convección depende del 
movimiento de masa que se encuentra en una determinada temperatura de una región 
del espacio a otra, y la radiación se basa en el transporte de calor por radiación 
electromagnética.  
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4.2.1. CONDUCCIÓN 
Se llama conducción al flujo de calor que se produce entre regiones que están 
a diferentes temperaturas, siendo la dirección de flujo de la zona más caliente a la más 
fría. 
Un ejemplo cotidiano sería lo que pasa cuando se sujeta con la mano el extremo de 
una varilla de hierro y se coloca el otro extremo en una llama. El punto se soporte  se 
irá calentando cada vez más, aunque no esté en contacto directo con la llama. La 
explicación reside en que el calor se propaga a través del material hasta llegar al 
extremo más frio por conducción. 
A nivel atómico, los átomos de las regiones más calientes tienen en promedio más 
energía cinética que los átomos que se encuentran a una temperatura menor. Así que 
los empujan y les transfieren energía a través de todo el material. Los átomos en sí no 
se mueven de un sitio del material a otro, pero si su energía. 
 
 
 
Figura 4.1: Flujo de calor por conducción en una varilla uniforme [J. F. Ferrer y M.P. Carrera, 1985 ] 
La figura 4.1 muestra una varilla de longitud L y área transversal A. En el extremo 
izquierdo se mantiene una temperatura T, y en el izquierdo una temperatura inferior 
T. El calor fluye de izquierda a derecha. 
Se define matemáticamente la corriente de calor por conducción como la diferencia de 
temperatura por unidad de longitud llamada gradiente de temperatura por el producto 
de una contaste de proporcionalidad característica de cada material llamada 
conductividad térmica (λ en función del área.  
Los materiales con una λ  grande son buenos conductores del calor, a diferencia de los 
que tienen una λ pequeña, que son malos conductores o aislantes. 
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Tabla 4.1: Conductividades térmicas características de algunos materiales 
 [J.F. Ferrer y M.P. Carrera, 1985] 
SUSTANCIA λ (W/m·K) 
Metales 
Aluminio 205,0 
Latón 109,0 
Cobre 385,0 
Plomo 34,7 
Mercurio 8,3 
Plata 406,0 
Acero 50,2 
Sólidos 
Ladrillo aislante 0,15 
Ladrillo rojo 0,6 
Hormigón 0,8 
Corcho 0,04 
Fieltro 0,04 
Fibra de vidrio 0,04 
Vidrio 0,8 
Hielo 1,6 
Lana mineral 0,04 
Espuma de poliestireno 0,01 
Madrea 0,12 - 0,04 
Gases 
Aire 0,024 
Argón 0,016 
Helio 0,14 
Hidrógeno 0,14 
Oxígeno 0,023 
Como observamos en la tabla 4.1 los metales generalmente se comportan como 
buenos conductores del calor. Esto es debido a que usan un mecanismo muy efectivo 
para conducir el calor. Dentro de los metales, algunos electrones son capaces de 
abandonar los átomos. Estos electrones libres vagan entre la red de átomos 
transportando el calor hacia zonas frías más rápidamente.  
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La unidad para la corriente de calor es el watt. Corresponde a unidades de energía por 
tiempo o potencia (1 watt = 1 J/s). 
 
4.2.2. CONVECCIÓN 
La convección es la transferencia de calor por movimiento de una masa de 
fluido de una región del espacio a otra. El flujo se genera a partir de las diferencias de 
temperatura y depende de la viscosidad y densidad del fluido. 
Esta transferencia implica el transporte de calor en un volumen, y la mezcla se los 
elementos macroscópicos de zonas calientes y frías, de un líquido o gas. Mediante el 
uso de una bomba, un ventilador u otro dispositivo mecánico, se puede intercambiar la 
energía de una superficie sólida a un fluido (convección forzada, mecánica o asistida) 
Se podría decir que es un proceso parecido a la suma de dos mecanismos de 
transferencia: la transferencia de calor por el movimiento aleatorio de las partículas o 
difusión y el movimiento global del fluido o advección. De este último mecanismo se 
hablará en detalle en el capítulo 7. 
 
Figura 4.2: Efecto de la convección del aire  [J.F. Ferrer y M.P. Carrera, 1985] 
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Por ejemplo, cerca de zonas costeras la diferencia de temperaturas entre la tierra y el 
mar produce brisas marinas durante el día y durante la noche. La razón es que el agua 
tiene mayor capacidad calorífica que la tierra, por lo que el sol afecta relativamente 
poco a la temperatura del mar manteniéndose estable, pero la tierra se calienta 
durante el día y se enfría rápidamente durante la noche.  
La imagen 4.2 permite entender fácilmente cómo funciona este mecanismo. En la 
imagen de la izquierda el aire se calienta sobre la tierra por los efectos de la radiación 
solar, haciendo que el aire se vuelva menos denso que el que permanece frio, y 
ascienda. El aire frío desciende por efecto de la gravedad sobre el mar, y se mueve 
hacia la tierra donde se calienta de nuevo para empezar el ciclo otra vez. En cambio, 
en la imagen de la derecha, el mar permanece más caliente que la tierra. El aire en 
contacto con el mar se calienta y asciende, mientras que el aire frío desciende sobre la 
tierra. Este proceso se repite de forma continua dando lugar a las llamadas celdas de 
convección. Cuando más rápido sea el movimiento del fluido, mayor será la  
transferencia de calor. 
 
4.2.3.  RADIACIÓN 
El transporte de calor por radiación se realiza mediante la emisión de energía 
en forma de ondas electromagnéticas, como la luz visible, el infrarrojo o la radiación 
ultravioleta.  
El principio de este mecanismo se basa en que todos los cuerpos que tienen 
temperatura por encima del cero absoluto (0ºK o -273.15°C) emiten calor en forma de 
radiación.  
A una temperatura ordinaria de 20ºC la energía se transporta mediante ondas de 
infrarrojo con longitudes de onda mayores que las de la luz visible. Si aumentamos la 
temperatura las ondas se desplazan con longitudes menores. Así un cuerpo a 800ºC 
emite suficiente radiación en una longitud de onda visible como para verse al “rojo 
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vivo”. El filamento de una bombilla incandescente, que se encuentra a 3000ºC, la 
radiación es tan elevada que el cuerpo se ve “incandescente”. 
   
Figura 4.3: Efecto de la radiación. A la derecha una barra de hierro al “rojo vivo”, y a la izquierda la 
incandescencia de una bombilla [Wikimedia Foundation]. 
La frecuencia de esta radiación es proporcional a la temperatura del material. De este 
modo los cuerpos más calientes radian más que los más fríos. 
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5. EL CALOR DE LA TIERRA 
En los primeros capítulos (2 y 3), se han definido las estructuras principales de la 
geosfera  y de las reservas de agua existentes en el planeta. Por otro lado, el capítulo 
4 trata del calor, sus características principales y sus mecanismos de transferencia. En 
este capítulo se mezclan ambas descripciones para ayudar a entender qué es y cómo 
funciona la energía geotérmica. 
Para empezar, es importante recalcar que el Sol subministra una gran cantidad de 
energía al planeta. En él se producen un conjunto de reacciones termonucleares que 
transforman la materia y producen energía. Una pequeña parte de esta energía llega a  
la superficie de la tierra en forma de calor, concretamente 2 x 1017 Jules cada 
segundo. Esta energía solo penetra a escasa profundidad en el subsuelo de la tierra, 
aproximadamente unos 15 m  y contribuye a mantener la superficie del planeta a una 
temperatura promedio de 15°C, por lo que la temperatura del subsuelo está 
fuertemente condicionado por los factores climatológicos.  
A medida que se desciende de la superficie, los efectos climatológicos se atenúan y la 
temperatura se va manteniendo cada vez más estable, hasta convertirse en constante. 
De este modo a una profundidad de unos 20 m la temperatura del suelo ya no 
depende del clima ni de la influencia del sol, sino únicamente de los procesos 
energéticos que afectan al interior del planeta. 
El calor que desprende la tierra tiene su origen en tres factores diferentes: 
• El  calor liberado por la colisión de partículas durante la formación del planeta 
tierra. 
• El calor emitido cuando el hierro que forma el núcleo interno solido cristalizó. 
• El calor emitido por la desintegración radioactiva de los elementos que forman 
el núcleo. 
Este calor almacenado en el interior de la tierra se conoce como energía geotérmica. 
Pero actualmente, solo el tercer factor de los mencionados anteriormente permanece 
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activo. Por este motivo la tierra emite más calor del que se genera en su interior, por lo 
que el planeta se enfría lenta pero continuamente. 
 
Figura 5.1: Sección de la tierra donde se pueden observar las capas y la temperatura media de cada 
una de ellas [Wikimedia Foundation]. 
En la parte interna del planeta, donde tiene origen y es almacenada la mayor parte de 
energía, se encuentra a temperaturas que superan los 5.000ºC (figura 5.1). Esta 
elevada temperatura, juntamente con las características de los materiales y la presión 
en que se encuentran, provoca que la parte más externa del núcleo esté 
permanentemente fundida. El manto alcanza temperaturas de 3.000ºC en su parte 
interna, en las proximidades del núcleo externo. Esta temperatura desciende a medida 
que se reduce la distancia respecto a la corteza, llegando  hasta unos 1.000ºC 
aproximadamente. En la capa más superficial de la tierra la temperatura va 
disminuyendo hasta llegar a los 15 y 20ºC. 
 
5.1. FLUJO DE CALOR TERRESTRE 
La diferencia de temperaturas entre el interior y la parte más externa de la tierra, 
originan un flujo de  calor continuo hacia el exterior.  Se ha estimado que la energía 
liberada en forma de calor y que llega a la superficie de la tierra es de 42 x 1012 J/s. De 
éstos, 8 x 1012 J provienen de la corteza, la cual representa solo el 2% del volumen 
total del planeta, 32,3 x 1012 J provienen del manto, el cual representa el 82% del 
volumen total, y 1,7 x 1012 J provienen del núcleo, que representa un 16% en volumen. 
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Este flujo de calor se puede estimar como la cantidad de calor que pierde el planeta 
por unidad de superficie y tiempo, que se calcula multiplicando el gradiente geotérmico 
por la conductividad térmica de las rocas.  
 
Figura 5.2: Gradiente geotérmico. La temperatura del planeta aumenta a medida que aumentamos la 
profundidad [Wikimedia Foundation] 
Donde el gradiente geotérmico (∇*) es la variación de temperatura en función de la 
profundidad, expresando en °C/Km; siendo el cociente entre las variaciones de 
temperatura y las de profundidad entre dos puntos (T1 y Z1,  y T2, Z2 situados a mayor 
profundidad). 
∗
TT	
ZZ	
 (5.1) 
Este gradiente se puede mide en sondeos mineros o petrolíferos con la ayuda de 
sondas térmicas, y presenta un valor medio para todo el planeta de 3,3°C cada 100 m. 
Respecto a las conductividades térmicas de los materiales, en la tabla 5.1 se muestran 
algunos tipos de suelos y sus respectivas conductividades, indicando la capacidad de 
cada uno de los materiales para conducir el calor. Esta característica se expresa en 
W/m°C. 
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Tabla 5.1: Valores típicos de las conductividades térmicas características de algunos 
materiales rocosos que forman la tierra  [Trillo el al.] 
TIPO DE ROCA λ (W/m·K)  
Rocas magmáticas 
Basalto 1,7 
Diorita 2,6 
Grabo 1,9 
Granito 3,4 
Peridotita 4,0 
Riolita 3,3 
Rocas Metamorficas 
Gneis 2,9 
Marmol 2,1 
Metacuarcita aprox. 5,8 
Micasquistos 2,0 
Esquistos arcillosos 2,1 
Rocas sedimentarias 
Caliza 2,8 
Marga 2,1 
Cuarcita 6,0 
Sal 5,4 
Arenisca 2,3 
Rocas arcillosas, limosas 2,2 
Rocas no consolidadas 
Grava seca 0,4 
Grava saturada de agua aprox. 1,8 
Morrena 2,0 
Arena seca 0,4 
Arena saturada de agua 2,4 
Arcilla/limo seco 0,5 
Arcilla/limo saturado de agua 1,7 
Turba 0,4 
 
Es conveniente recordar que el producto del gradiente geotérmico por la conductividad 
térmica del material que atraviesa proporciona el flujo de energía en forma de calor y 
se expresa normalmente en mW/m2. Comparando las conductividades térmicas de los 
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diferentes materiales se puede observar fácilmente que  las rocas son malas 
conductoras.  
El flujo de calor terrestre es del orden de 60 mW/m2. Pero en determinadas regiones, 
marcadas por la presencia de anomalías geotérmicas, se pueden medir valores de 
varias centenas de mW/m2, y en áreas de elevado potencial geotérmico puede 
alcanzar los varios millares. Estos altos flujos se producen en zonas continentales 
jóvenes donde la litosfera tiene menor grosor. Por otro lado, en las zonas donde la 
litosfera tiene mayor grosor estos valores pueden descender al orden de 30 mW/m2. 
 
5.2.  TRASPORTE DE CALOR TERRESTRE 
El flujo de calor que emite el núcleo se propaga mediante los tres mecanismos 
citados anteriormente en el capítulo 4. Estos son la conducción, la radiación y la 
convección y actúan simultáneamente pero con diferente grado de importancia en las 
capas.  
 
Figura 5.3: Procesos internos de la tierra producidos por la celdas de convección que se 
producen en el manto [Wikimedia Foundation] 
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Una parte de la energía térmica del núcleo es transportada hacia la corteza por las 
llamadas corrientes convectivas o celdas de convección, debidas a la diferencia de 
temperatura entre la parte más externa e interna. La baja plasticidad de los materiales  
y las altas densidades del manto inferior fuerzan a que estos movimientos convectivos 
se realicen con extrema lentitud haciéndolos durar centenares o miles de años.  
Los fragmentos de la corteza más fría se hunden en zonas de subducción re-
fusionando los materiales de la corteza y que plumas de magma aisladas (diapiros 
plutónicos) ascienden en dirección a la superficie desde la parte más interna del 
manto. En las zonas donde estos diapiros se encuentran cerca de la superficie se 
forman los conocidos puntos calientes o Hot Spot (figura 5.3). Estos emplazamientos 
en la superficie se traducen en formaciones intrusivas, en vulcanismo persistente o en 
un ensanchamiento de la corteza oceánica. 
Por ese motivo los puntos calientes pueden dar origen a varias diferentes formaciones 
geológicas. En algunos casos se forman cadenas de islas (e.g. Hawaii) en la que cada 
isla o volcán marca la posición relativa del punto caliente en relación a la placa 
litosfera en un determinado tiempo. En zonas de subducción la subida de estos 
materiales fundidos pueden llevar al surgimiento de cadenas volcánicas (e.g. la 
cordillera de los Andes) o a surgimiento de arcos insulares (e.g. Japón) 
 
Figura 5.4: Modelo informático en el que se estudia cómo se desplazan los materiales en el 
manto, podemos ver la formación de plumas o Hot Spots [Wikimedia Foundation] 
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Se estima que, para una determinada cantidad de magma arrojado por un volcán, un 
volumen de diez veces mayor permanece debajo de la superficie formando cámaras 
magmáticas que calientan las rocas circundantes. Si las rocas son permeables o están 
fracturadas, y existe una circulación de agua subterránea, esta última es capaz de 
captar el calor de las rocas y  ascender hacia la superficie a través de gritas o fallas, 
dando lugar a la formación de aguas termales, geiseres, fumarolas o volcanes de 
fango (figura 5.5) 
 
Figura 5.5:Deposito geotérmico [http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx] 
Debido a estos procesos se pueden encontrar acuíferos a profundidades que oscilan 
entre los 0 y los 10 km, en los que potencialmente puede haber agua caliente, vapor 
de agua o ambos. Estas manifestaciones visibles del calor interno en la tierra han 
atraído a la investigación  y estudio de recursos de energía geotérmica. 
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5.3.  LA ENERGÍA GEOTÉRMICA  
La definición adoptada por el Consejo Europeo de Energía Geotérmica (EGEC) y 
actualmente oficial en Alemania (VDI 4640), nos define la energía geotérmica, como 
aquella energía almacenada en forma de calor por debajo de la superficie solida de la 
tierra, en rocas, suelos y aguas subterráneas, cualquiera que sea su temperatura, 
profundidad y procedencia. 
Por lo tanto, entendemos como recurso geotérmico, a la concentración de energía 
geotérmica existente en la corteza terrestre, en forma y cantidad tales que su 
extracción económica sea actual o potencialmente rentable; y como yacimiento 
geotérmico al espacio de la corteza donde se alberga un recurso geotérmico 
susceptible a ser explotado de forma económica. 
Sin embargo, el calor contenido en rocas y suelos es demasiado difuso para ser 
extraído directamente de forma económica, siendo necesario disponer de un fluido 
para transportar el calor hacia la superficie de forma concentrada. Este fluido 
generalmente es agua, que actúa rellenando los poros y los huecos de las 
formaciones rocosas que forman la litosfera actuando como trasmisor de esta energía 
geotérmica. 
Una vez en la superficie, el fluido geotermal, en función de su contenido en calor, se 
destinara a la producción de energía eléctrica si es posible, o en caso contrario, se 
aprovechara su calor directamente mediante intercambiadores o bombas de calor. 
Se suele clasificar la energía geotérmica según su contenido en calor, o lo que es lo 
mismo, según su entalpía. Esta última se define como la cantidad de energía térmica 
que un fluido, u objeto, pueden intercambiar con su entorno y se expresa en KJ/kg o 
en kcal/kg. Así pues, se establecen cuatro categorías para la energía geotérmica 
según temperatura: 
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• Muy baja temperatura: menos de 30°C. Puede ser utilizada para calefacción y 
climatización siendo necesario emplear bombas de calor. 
• Baja temperatura: entre 30 y 100°C. El contenido en calor es insuficiente para 
producir energía eléctrica, pero es adecuado para calefacción de edificios y en 
determinados procesos industriales y/o agrícolas. 
• Media temperatura: entre 100 y 150°C. Permite producir energía eléctrica 
utilizando un fluido de intercambio, generalmente agua, que alimenta a las 
centrales. 
• Alta temperatura: más de 150°C. Una temperatura superior a 150°C permite 
transformar directamente el vapor de agua en energía eléctrica. 
 
 
5.3.1. YACIMIENTOS Y RECURSOS GEOTÉRMICOS DE MUY BAJA 
ENTALPÍA 
Son yacimientos los cuales mantienen una temperatura inferior a los 30ºC, y se 
encuentran casi en la totalidad de la corteza terrestre, únicamente interrumpidos por 
aguas continentales y marinas. 
Este calor almacenado en las capas superficiales se puede captar y aprovechar en 
cuasi cualquier punto del planeta, como intercambiador térmico, para climatización de 
doméstica y agrícola por intermedio de bombas de calor geotérmicas. 
 
5.3.1.1. CAPTADORES VERTICALES 
Los captadores verticales basan su funcionamiento en la transferencia de calor 
desde el subsuelo hacia tubos colectores cuyos fluidos internos transportan la energía 
térmica. Dichos fluidos una vez calentados en el intercambiador de calor enterrado, 
son dirigidos hacia una bomba de calor que permite aprovechar la capacidad de enfriar 
o calentar un espacio. 
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El intercambiador de calor se encuentra formado por una serie de tubos captadores 
instalados de forma vertical a profundidades de 50 – 100 m, donde podemos captar 
temperaturas de hasta 30ºC. 
 
Figura 5.6: Imagen de un captador vertical y de un captador horizontal  [www.grupociat.es] 
 
5.3.1.2. CAPTADORES HORIZONTALES 
Los captadores horizontales al igual que los verticales basan su funcionamiento 
en el intercambio de calor en el subsuelo. 
Se diferencian porque en este caso, el intercambiador de calor aprovecha el calor del 
subsuelo, estable anualmente entre 10 y 15ºC a poca profundidad. 
 
5.3.2. YACIMIENTOS Y RECURSOS GEOTÉRMICOS DE BAJA ENTALPÍA 
Los yacimientos geotérmicos de baja temperatura se encuentran  en cuencas 
sedimentarias y varían entre los 30 y 100°C, con un gradiente geotérmico normal o 
ligeramente superior a este. La única condición geológica requerida es la presencia de 
acuíferos profundos (1.500 – 2.500 m). Es decir, de formaciones geológicas 
permeables capaces de contener y  dejar circular fluidos que extraigan el calor de las 
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rocas. Con un gradiente de 3ºC cada 100 m a una profundidad de 2.000 m se puede 
alcanzar una temperatura de aproximadamente 70ºC. 
En vez de usar captadores para el sistema de bomba de calor, estos acuíferos se 
explotan usando de manera directa el calor contenido en el fluido geotermal, 
extrayendo el agua caliente y  reinyectándole agua fría.  Se utiliza en sistemas de 
calefacción urbanos y en procesos industriales, que requieren temperaturas inferiores 
al punto de ebullición. 
 
Figura 5.7: Imagen de un captador vertical y de un captador horizontal [www.grupociat.es] 
 
5.3.3. YACIMIENTOS Y RECURSOS GEOTÉRMICOS DE MEDIA ENTALPÍA 
 
Los yacimientos de media temperatura se encuentran en un gran número de 
zonas, pero muy localizadas, como cuencas sedimentarias a profundidades entre 
2.000 a 4.000 m o zonas de adelgazamiento litosférico, y presentan temperaturas que 
oscilan entre los 100 y los 150ºC, con un gradiente geotérmico superior a la media. 
Estos yacimientos necesitan un acuífero con buena recarga, y de una intrusión 
magmática como  fuente de calor. Debido a discontinuidades y fallas, el agua puede 
remontar fácilmente hasta la superficie, señalando su presencia mediante aguas 
termales. 
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El calor extraído en estos tipos de yacimientos es suficiente para producir energía 
eléctrica a partir de un fluido; también es utilizado de forma directa, donde las 
principales aplicaciones son el consumo para sistemas de calefacción urbana o para 
procesos industriales. 
 
5.3.3.1. CENTRALES BINARIAS 
Las centrales binarias basan su funcionamiento en el aprovechamiento directo 
de fuentes geotermales, en forma de calor o para la generación de electricidad 
utilizando el vapor extraído para poner en funcionamiento un sistema de turbinas. Esta 
tecnología en particular convierte el calor geotérmico de fuentes de media entalpia (85-
150ºC) dominados por agua. 
Estos generadores pasan  la salmuera caliente generada en un primer ciclo a través 
de un intercambiador de calor por donde circula un fluido de trabajo, de bajo punto de 
ebullición, generando así vapor. Un ejemplo de fluido de trabajo es el  amoniaco (NH3) 
que mezclado con agua es capaz de evaporarse en un rango finito de temperaturas 
(Ciclo Kalina). Seguidamente este vapor es usado para impulsar la turbina del 
generador. El vapor de descarga es condensado  y reutilizado en el intercambiador de 
calor. La salmuera puede ser descargada o reinyectada al reservorio. 
La siguiente imagen muestra un esquema de una central geotérmica de ciclo binario. 
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Figura 5.8: Esquema del funcionamiento de una central geotérmica de ciclo binario 
 [www.mailxmail.com] 
 
5.3.3.2. CENTRALES DE CICLO CERRADO 
Este tipo de central geotérmica corresponde a una tecnología de investigación. 
Basa su funcionamiento en la extracción de calor desde la tierra, para su 
aprovechamiento directo como calor para generar electricidad. Para ello utiliza un 
fluido termodinámico de bajo punto de ebullición en un circuito cerrado, el cual al 
transformarse en vapor a alta presión en contacto con la fuente de calor, puede 
impulsar un sistema integrado de turbinas-generador. Una vez condensado el fluido de 
trabajo, vuelve a la parte inferior del circuito donde retornara calor desde la fuente 
geotérmica. 
En particular esta tecnología busca aprovechar recursos geotérmicos a menor 
temperatura (100-175ºC) sin utilización de agua y sin emisiones de ningún tipo. 
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5.3.4. YACIMIENTOS Y RECURSOS GEOTÉRMICOS ALTA  ENTALPIA 
 
La temperatura de estos yacimientos se encuentra a más de 150ºC, y es 
suficiente para crear energía eléctrica a partir del vapor de agua, de manera rentable. 
Al igual que los yacimientos de media temperatura, necesita de una intrusión 
magmática que puede alcanzar los 1.000ºC como fuente de calor y de un acuífero con 
buena recarga,  se diferencian por la existencia de una capa permeable sobre el 
acuífero que mantiene el calor y la presión. Se localizan en zonas de escaso espesor 
litosférico o en zonas de vulcanismo activo, con gradientes geotérmicos 
extraordinariamente elevados, de hasta 30ºC cada 100 m. En estas zonas coincide la 
existencia de fenómenos geológicos notables que son distintas formas de liberar la 
energía interna de la tierra, como actividad sísmica o la actividad volcánica muy 
reciente. 
 
Figura 5.9: Mapa donde aparecen monitorizados los puntos donde se registra más actividad 
sísmica y volcánica [http://supcytuy.blogia.com/] 
En la figura 5.9 se puede observar donde se registran mundialmente estas zonas: en 
cordilleras de épocas geológicas reciente y principalmente en las regiones situadas en 
los bordes o límites de las placas litosféricas, como consecuencia de los movimientos 
de convección del magma procedente del manto y a los desplazamientos de las 
placas. Es por estos bordes o límites de placa por donde el magma asciende y pude 
salir a la superficie. 
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Las zonas más frágiles y propicias de la corteza por donde puede o no, llegar a 
ascender el magma son: 
• Dorsales centro-oceánicas: áreas de separación de placas en donde existe una 
generación continúa de corteza a partir de magmas ascendentes. 
• Áreas de choque de placas: se produce la subducción de una placa bajo la otra 
con la consiguiente fusión de corteza y generación de magmas.  
• Áreas de actividad distensiva: dentro de una placa, en zonas de 
adelgazamiento de la corteza, se pueden originar ascensos de magmas 
procedentes del manto. 
• Puntos calientes (Hot Spots): Son focos de calor concentrado y  permanente 
que se mantienen fijos en el manto, situados en el centro de las placas 
litosféricas, que calientan la corteza produciendo actividad volcánica, y áreas 
de gran actividad geotérmica.  
 
 
5.3.4.1. DRY STEAM 
El drysteam o vapor caliente consiste en la extracción de vapor seco saturado o 
súper calentado a presión sobre la atmosfera desde un pozo profundo dominado por 
vapor, el cual envía a través de tuberías directamente al sistema de generación, para 
luego descargarlo de manera directa a la atmosfera o bien condensado, y en algunos 
casos reinyectado al pozo. 
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Figura 5.10: Esquema del funcionamiento de una central geotérmica de captación directa 
[www.mailxmail.com] 
 
5.3.4.2. FLASH / WET STEAM 
Esta tecnología explota yacimientos de vapor húmedo dominados por agua, 
que son bastante más comunes que los de vapor. 
Los fluidos hidrotermales de temperaturas superiores a los 360ºC se pueden utilizar en 
plantas de flash o de expansión súbita para generar electricidad. 
El fluido se rocía en un tanque que está a presión muchomás baja que el líquido 
inyectado, lo que hace que parte del líquido se evapore rápidamente (flash). Este 
vapor es enviado a la turbina que impulsa un generador. 
La figura 5.11.a esquematiza una central geotérmica basada en la tecnología flash. Si 
queda liquido en el tanque, este puede ser utilizado de nuevo en un segundo tanque 
para extraer aún más energía (figura 5.11.b), llamado dual flash o de expansión súbita 
de dos etapas. 
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Figura5.11.a: Esquema del funcionamiento de una central geotérmica de expansión súbita 
[www.mailxmail.com] 
 
 
Figura5.11.b: Esquema del funcionamiento de una central geotérmica de expansión súbita de 
dos etapas [www.mailxmail.com] 
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5.3.4.3. HOT DRY ROCK (HDR) 
Las centrales HDR o de roca seca caliente, aprovechan el calor contenido en 
una formación geológica de altas temperaturas sin ningún contenido de agua, 
mediante la creación de unos depósitos geotérmicos artificiales al perforar o fracturar 
la roca a grandes profundidades. 
El agua es inyectada desde la superficie hacia el pozo, donde aumenta su temperatura 
y luego es extraído como vapor a presión para generar electricidad mediante turbinas 
Al igual que las centrales de ciclo cerrado, es una tecnología en etapa de investigación 
y desarrollo. 
 
Figura 5.12: Esquema de una central geotérmica de roca seca caliente con fracturación 
artificial  [http://www.igme.es] 
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6. HIDRÁULICA DE ACUÍFEROS 
Antes de introducirnos en el tema que representa el fundamento de esta tesina, 
debemos analizar y comprender algunos parámetros hidrogeológicos y, cómo se 
comporta el agua en el terreno. 
 
6.1. PARAMETROS HIDROGEOLÓGICOS 
La capacidad de un acuífero de transmitir y almacenar agua depende de las 
características hidráulicas del medio. Los parámetros significativos más conocidos son 
la porosidad, el coeficiente de almacenamiento i la permeabilidad. 
 
6.1.1. POROSIDAD 
La porosidad en un suelo o en una roca, es el cociente entre el volumen de 
poros y el volumen total. En un acuífero saturado los poros representan el volumen 
total ocupado por el fluido. Es un parámetro adimensional que depende de la textura 
característica de cada roca o suelo; y está influenciada por la granulometría, la 
morfología de las partículas y el propio empaquetamiento de estas. 
Es posible definir la porosidad de una formación de diferentes maneras dependiendo 
del tipo de problema y de su funcionalidad pero la expresión matemática más común 
es: 
m =
Volumen	poros
Volumen	total
 (6.1) 
Si consideramos un suelo formado por partículas esféricas, el empaquetamiento de 
estas partículas se puede utilizar con facilidad para obtener su porosidad total. 
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En la tabla 6.1 se representan varios modelos de empaquetamiento para esferas, 
donde la fracción de poros vacíos varía según la distribución de estas dentro un 
volumen de control.  
Tabla 6.1: Porosidad total  según el empaquetamiento denso de esferas iguales. 
 [Custodio y Llamas, 2001] 
MODELO m (Valor más aproximado) 
m 
 (redondeado) 
Empaquetamiento cúbico 0,4764 48 % 
Empaquetamiento ortorrómbico 0,3954 40 % 
Empaquetamiento romboédrico 0,2595 30 % 
Entre los diferentes empaquetamientos regulares que observamos en la tabla, el 
empaquetado cúbico es el que tiene mayor porosidad total y el romboédrico la menor. 
La siguiente figura muestra las diferentes disposiciones: 
 
Figura 6.1: Modelos de los empaquetados densos de esferas iguales con el valor de la porosidad total 
redondeada en %. [Custodio y Llamas, 2001] 
Si la disposición de las esferas es irregular y no ha existido un proceso de 
compactación podemos llegar a porosidades algo superiores al 0,5 (50%). 
En la práctica los granos no son esféricos, ni tampoco uniformes. Por eso podemos 
obtener porosidades muy variables según la forma, disposición y distribución de los 
granos. 
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La figura 6.2 muestra la relación entre dos tamaños de bolas de proporción  y la 
variable porosidad total. Las fracciones de menor diámetro ayudan a reducir la 
porosidad eficaz  
 
Figura 6.2: Porosidad de mezcla de bolas de dos tamaños diferentes (d1=diámetro de las pequeñas; 
d2=diámetro de las mayores). [Custodio y Llamas, 2001] 
En un problema de flujo lo que es realmente importante es la cantidad de poros 
efectivos, aquellos que están conectados entre sí y permiten el flujo. Este concepto se 
conoce como la porosidad eficaz o cinemática:  
∅ =
Volumen	poros	conectados
Volumen	total
 (6.2) 
La figura 6.3 muestra la relación del diámetro de las partículas medio (d50) con la 
porosidad total en función de la porosidad efectiva. 
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Figura 6.3: Gráfica que relaciona el d50 con la porosidad total en función de la porosidad eficaz. 
[Custodio y Llamas, 2001] 
Si analizamos la gráfica detenidamente observamos como el diámetro de los granos y 
por lo tanto el tipo de suelo, influencia de manera determinante en el valor de la 
porosidad efectiva pero no de la porosidad total. Por ejemplo, si analizamos varias 
muestras de suelo de diferente granulometría y calculamos sus porosidades totales, 
podemos obtener resultados que no difieran entre ellos, debido al empaquetamiento 
de las partículas. Las porosidades efectivas disminuyen si disminuye la granulometría 
media de la muestra. 
A partir de los empaquetamientos de los suelos también se puede estudiar su 
permeabilidad y capacidad de almacenamiento.  
Finalmente es necesario hacer un inciso en la muestra donde se evaluará la 
porosidad, pues el volumen de terreno debe tener un tamaño determinado para ser 
representativo del medio, captando el nivel de heterogeneidad preciso para resolver un 
determinado problema. De éste modo debe ser suficientemente grande para contener 
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una buena descripción del medio y sus fases y suficientemente pequeño como para 
reflejar la especificad local. Como se ilustra en la imagen 6.4  la porosidad medida en 
un volumen representativo demasiado pequeño puede presentar valores extremos de 
0 o 1, dependiendo del punto de observación. 
 
Figura  6.4: Porosidad en función del volumen de control. [Comisión docente CIHS, 2009] 
En un medio natural los poros pueden estar ocupados parcial o totalmente de agua. Si 
el agua ocupa totalmente el volumen de poros se dice que el medio está saturado. Por 
el contrario, si únicamente está ocupando parciamente esta porosidad, el terreno se 
considera no saturado o parcialmente saturado. En hidrología clásica, el volumen de 
agua por unidad de volumen de poros recibe el nombre de grado de saturación (6.3) y 
cuantifica la fracción de poros del terreno ocupados por agua líquida. 
θ =
Volumen	poros	ocupados	por	agua
Volumen	total
 (6.3) 
 
6.1.2. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO  
El coeficiente de almacenamiento representa la capacidad de un acuífero para 
liberar agua. Es un parámetro físico adimensional que cuantifica el volumen de agua 
cedido por unidad de área de un acuífero cuando el nivel piezométrico baja una 
unidad. 
La manera en la que las diferentes formaciones geológicas permeables liberan agua 
difieren en función de la conductividad hidráulica y de su comportamiento estructural. 
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El volumen de agua liberada en el caso de un acuífero confinado es debido a la 
expansión del agua y a la descompresión del acuífero. Esto sucede hasta que los 
niveles no bajen tanto que el sistema se comporte como un acuífero libre. Si llega a 
este estado la liberación únicamente se traduce en un descenso del nivel de agua. 
 
6.1.3. PERMEABILIDAD 
La permeabilidad es un parámetro que nos permite evaluar la capacidad de 
transmisión del agua a través de un terreno. Depende de tres factores: la porosidad  
del terreno, la densidad y la presión del fluido. 
Las dos formas más comunes de expresar la permeabilidad de un suelo son: 
• La permeabilidad intrínseca, k [L2] es una forma de definir la permeabilidad 
más general ya que presenta la particularidad de que únicamente depende de 
las características del medio permeable y no de las del fluido. 
• La conductividad hidráulica, K [LT-1] depende de las características texturales 
del medio y del fluido. Se define como el caudal que circula a través de una 
sección unitaria del acuífero, normal al flujo y por acción del gradiente 
piezómetro.  
Tabla 6.2: Clasificación aproximada de rocas sedimentarias no consolidadas en relación con su 
permeabilidad. [Custodio y Llamas, 2001] 
 
 
 
 
Hidráulica de acuíferos 52 
 
 
 
Fácilmente se pueden relacionar ambos parámetros. En el caso del agua: 
K = k
γ
μ
 (6.4) 
Donde, γ es el peso específico y μ	la viscosidad dinámica del agua.  
 
 
6.2. MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL TERRENO 
Dentro de un terreno el agua circula a través de los poros que están 
interconectados entre sí. No obstante, la porosidad constituye un gran entramado de 
intersticios por los que circulará el agua. En la figura 6.5 se muestra como las 
moléculas de agua avanzan con una trayectoria tortuosa y complicada, con constantes 
cambios de dirección y velocidad. 
 
Figura  6.5: Comportamiento del flujo de agua en el terreno. [Comisión docente CIHS, 2009] 
 
6.2.1. GRADIENTE HIDRÁULICO 
El flujo de agua se genera por la diferencia en la energía del agua asociada 
entre dos puntos. La energía del fluido viene dada por el Trinomio de Bernoulli (6.5) 
[Bernoulli, 1738]. Esta función calcula la energía mecánica de un fluido en un punto 
cualquiera, en unidades de longitud. 
h = z 

γ

v!
2g
 (6.5) 
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h es el nivel piezométrico o la energía asociada al agua por unidad de peso en 
unidades de longitud,	z es la cota respecto un nivel de referencia (representa el 
componente gravitatorio) y		P/γ la presión a la que está sometida el fluido. El tercer 
término es el componente cinético y se define a  partir de la velocidad (v) y la gravedad 
(	g) que en hidrología subterránea se considera despreciable. 
Por lo que se define el gradiente  hidráulico (6.6) a la diferencia de energía entre dos 
puntos, dividida por la distancia entre ellos.  
∇h =
∆h
L
 (6.6) 
 
6.2.2. LEY DE DARCY 
La ley de Darcy [Darcy, 1856]  describe el  movimiento de agua a través de un 
medio poroso permeable totalmente saturado. Es aplicable cuando el medio sea 
continuo, homogéneo, isótropo y las fuerzas inerciales sean despreciables (flujo 
laminar Re<1). 
 
Figura  6.6: Esquema representativo del experimento de Darcy. [Comisión docente CIHS, 2009] 
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La imagen 6.6 esquematiza el experimento de Darcy, siendo el caudal Q proporcional 
a un área de paso A,  a la diferencia de alturas ∆h entre dos depósitos con diferente 
nivel de agua y que se mantienen constantes, e inversamente proporcional a la 
longitud L. Podemos deducir la velocidad de Darcy (q): 
Q = AK
∆h
L
		→ 		
Q
A
= K
∆h
L
→ 	q = ,K	%h (6.7) 
Siendo %h	el gradiente hidráulico. Adoptamos un valor negativo ya que el agua se 
desplaza de mayor a menor potencial hidráulico, y K  la conductividad hidráulica que 
depende de las características del medio y del  fluido  que circula por  sección unitaria 
[m/s]. 
 
Figura  6.7: Definición de la velocidad real de Darcy. [Comisión docente CIHS, 2009] 
Pero la parte de la sección por la que puede circular el agua es la porosidad eficaz (e. 
g. si el suelo tiene una porosidad eficaz del 0,4, el agua circulará por el 40% de la 
sección total (figura 6.7); así que relacionamos la velocidad real de Darcy (6.7), con la 
velocidad del agua subterránea que fluye a través de los poros en un medio saturado 
para obtener la velocidad lineal media del fluido. 
v =
q
∅
 (6.8) 
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6.2.3. ECUACIÓN GENERAL DE FLUJO 
Los conceptos proporcionan una herramienta para poder expresar de una 
manera cuantitativa la relación entre el flujo de agua subterránea y las características 
del terreno. 
La ecuación de flujo se deriva de un balance de masas junto con la aplicación de la 
Ley de Darcy, aplicada sobre un volumen control.  Se puede establecer la ecuación 
mediante la estructura siguiente: 
(coeficiente)
∂(almacenamiento)
∂t
= ,% · (flujos)  (fuente) 
Esta expresión es una ecuación diferencial en derivadas parciales (EDP) que expone 
el hecho de que la variación de una variable en el tiempo (Ψ) corresponde a un 
balance de flujos en el contorno del sistema. Se tiene en cuenta también un término 
fuente que representa la generación o eliminación de masa o energía. 
Por lo que la ecuación de conservación de la masa en un medio poroso queda 
establecida según la ecuación 6.9.  
S6
∂Ψ
∂t
= ,% · q + f (6.9) 
Donde S6 es el coeficiente de almacenamiento especifico de cada medio [1/m], t el 
tiempo [s] y 7 es el término fuente [m/s]. 
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7. TRANSPORTE DE CALOR Y TRANSPORTE DE SOLUTOS EN 
MEDIO POROSO SATURADO 
La hidrología subterránea no sólo estudia los procesos condicionados por las 
propias características del flujo y del terreno, sino que también, la gran cantidad de 
compuestos químicos que se desplazan y reaccionan con ella. Llamamos a estos 
compuestos trazadores. 
Definimos como trazador a una substancia natural o artificial que se introduce en un 
sistema con el fin de estudiar su evolución temporal y/o espacial de determinados 
procesos químicos, físicos, biológicos, etc. En el caso de aguas subterráneas, un 
trazador suele ser transportado por el flujo y permite obtener información sobre la 
dirección, la velocidad y/u otras características del medio poroso. 
Un trazador ideal conservativo es aquel que se mueve a igual velocidad que el agua, 
que una vez añadido no altera las propiedades del agua ni del acuífero, no debe 
causar efecto nocivo sobre las personas o el medio ambiente, una alta solubilidad, que 
sea fácil de detectar a bajas concentraciones y que no exista ni en el agua ni el 
terreno. Algunos de los trazadores más utilizados son: la temperatura del agua, 
partículas sólidas en suspensión (polen, bacterias, serrín o micropartículas), 
sustancias iónicas (CL‾, Br‾, I‾, F‾), colorantes orgánicos (eosina, fluoresceína, 
rhodamina), isotopos estables (1H-2H, 12C-13C, 16O-18O), isotopos radioactivos (3H, 14C, 
36Cl, 131I) y gases inertes. Estos trazadores permiten determinar los parámetros 
hidráulicos y las conexiones en un acuífero. Por eso en importante entender cómo se 
desplazan y reaccionan. 
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7.1. ECUACIÓN GENERAL DE TRANSPORTE DE CALOR 
El proceso de transporte de calor en el subsuelo es un proceso complejo que 
incluye varios procesos de transferencia de energía. 
En el capítulo 4 se han descrito los mecanismos de transferencia de calor y ahora 
describiremos los procesos que ocurren en el subsuelo aplicado la formulación a un 
flujo termal que transcurre por un medio poroso únicamente considerando la parte 
saturada, teniendo en cuenta las características propias del fluido y del suelo. 
Es un problema multifásico ya que en el subsuelo podemos encontrar agua en los tres 
estados de la materia, aunque para nuestra resolución para el flujo de calor 
despreciaremos la fase gas.  
 
7.1.1. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CALOR EN UN MEDIO 
POROSO SATURADO 
 
 
7.1.1.1. ADVECCIÓN 
El flujo de calor advectivo se mencionó en el capítulo antes citado aunque no 
se propuso ninguna formulación. Ahora vamos a analizar como de realiza este 
mecanismo de transporte.  
El flujo de calor advectivo (7.1  [J/s·m2]) es aquel en el que la transferencia de calor se 
realiza mediante el movimiento del agua que está a una temperatura determinada, 
provocando un gradiente térmico.  
j = ρcqT (7.1) 
Si observamos la ecuación anterior observamos que la advección depende de la 
velocidad de Darcy (q [m/s]), de la densidad del agua en fase liquida (ρ[kg/m3]), de su 
calor especifico (c  [J/Kg·ºC]),  y de una temperatura determinada (T [ºC]). 
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7.1.1.2.  CONDUCCIÓN 
Este flujo tiene origen en el contacto directo entre moléculas, y no está 
asociado a un intercambio de masa.   
La ley de Fourier nos describe esta transferencia térmica por conducción (7.2) en un 
medio isótropo, siendo  proporcional y de sentido contrario al gradiente de temperatura 
en esa dirección: 
j	 = −λ∇T (7.2) 
Donde, j	 es el flujo de calor  por unidad de superficie [J/s·m2], λ la conductividad 
térmica efectiva del medio [J/s·m·ºC] y ∇T el gradiente de temperatura (gradiente 
decreciente) [ºC/m]. 
Como se explicó anteriormente la conductividad térmica es una propiedad física de los 
materiales que determina la capacidad para conducir el calor. Los contactos entre el 
medio poroso y el agua no forman una estructura sencilla, por lo que definimos una 
conductividad térmica efectiva (λ) a partir de la siguiente simplificación: 
Si disponemos de capas perpendiculares al flujo y hacemos depender la conductividad 
de la porosidad de los materiales, la conductividad térmica efectiva resulta: 
1
λ =
(1 − ∅)
λ +
∅
λ (7.3) 
Donde λ es la conductividad térmica del sólido y λ la  del agua, las dos se expresan 
en J/s·m·ºC. Si las capas se consideran paralelas al flujo definiremos la ecuación 
según: 
λ = (1 − ∅) · λ + ∅ · λ (7.4) 
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7.1.1.3. DISPERSIÓN TÉRMICA 
El flujo de calor por dispersión mecánica (7.5), es consecuencia de la 
heterogeneidad del agua en su curso por el medio poroso por unidad de área [J/s·m], 
se puede establecer según la ley de Fourier. 
j  
cρ∅DT (7.5) 
Donde D es el coeficiente de dispersión mecánica [m2/s] que se produce en sentido del 
flujo (longitudinal) y lateralmente (transversal). 
En un medio homogéneo la dispersión longitudinal se debe a varios factores: 
• Las partículas de agua se mueven a mayor velocidad en el centro de los poros 
que en la superficie de la matriz solida (Figura 7.1.a). 
• Algunas partículas de agua se desplazan por caminos más largos y tortuosos 
que otras partículas para recorrer la misma distancia (Figura 7.1.b). 
• Algunos poros son más anchos que otros (Figura 7.1.c). 
(a)  (b)  (c) 
Figura 7.1: Factores que modifican la dispersividad longitudinal. 
La dispersión transversal es debida a la constante bifurcación de los caminos que 
encuentra el fluido. 
 
Figura 7.2: Dispersividad transversal. [Bear,1979] 
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La capacidad del medio poroso para dispersar mecánicamente un fluido que circula 
por él se ve reflejado en un coeficiente de dispersividad dinámica 	α [L] en el que 
influye la porosidad, la tortuosidad, la forma de los granos, etc. Distinguimos una 
dispersividad longitudinal dinámica α en el sentido del flujo y una dispersividad 
trasversal mecánica α, en sentido transversal al flujo. Por lo que el tensor de 
dispersión mecánica viene influido por la velocidad lineal media del fluido (v): 
D = α	v 
D = α	v 
(7.6) 
 
7.1.2. ECUACIÓN DE FLUJO DE CALOR 
Ahora, una vez definidos los procesos de transporte de calor en el subsuelo por 
aguas subterráneas, y conocida la estructura para la ecuación de conservación de la 
masa (6.9), escribimos la ecuación de transporte calor como: 
cρ(1 − ∅) ∂T∂t +cρ∅
∂T
∂t = −∇ · (j + j! + j) + cρ" (7.7) 
Donde c y c, son las capacidades caloríficas del sólido y del agua respectivamente 
en J/kg K; ρ y  ρ# las densidades de la fase sólida y liquida en kg/m3. Las unidades 
de los otros parámetros se han descrito con anterioridad. 
Si consideramos que no existe ninguna diferencia en la temperatura entre la fase 
sólida y el agua, podemos definir una capacidad calorífica equivalente para todo el 
medio (7.8) mediante la ponderación de las características de cada fase por sus 
respectivas fracciones volumétricas. 
c$ρ$ = cρ(1 − ∅)+cρ∅ (7.8) 
c$ρ$ ∂T∂t = −∇ · (j + j	 + j) + cρ" (7.9) 
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Sustituimos en la ecuación 7.9 los flujos descritos anteriormente y obtenemos: 
c$ρ$ ∂(T∅)∂t = −∇ · %∅(ρcqT − λ + cρ∅D)∇T& + cρf (7.10) 
Incluimos la porosidad debido a que trabajamos por unidad de volumen de acuífero. 
Tal que la ecuación para el transporte de calor en medio poroso saturado queda 
establecida según: 
(1 + 1 − ∅∅
cρ
ρc)
∂T
∂t = −v
∂T
∂t + (
λ
∅ρc + αv)
∂*T
∂*t + " (7.11) 
 
7.2. ECUACIÓN GENERAL DE TRANSPORTE DE SOLUTOS 
El transporte de solutos en aguas subterráneas también se ve afectado por 
diferentes procesos ocasionados por las características del flujo subterráneo, y por la 
estructura interna y composición del terreno. Pero al igual que la temperatura, también 
se ve afectado por las propias características físico-químicas del soluto y su 
comportamiento en una disolución acuosa. 
Vamos a describir estos procesos que afectan al transporte de solutos. 
 
7.2.1. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE SOLUTOS 
 
 
7.2.1.1. ADVECCIÓN 
La advección es el fenómeno por el cual el agua “arrastra” las partículas; Un soluto 
se mueve a la misma velocidad que la velocidad lineal media del fluido ( v (6.8)). 
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Definimos como flujo másico ( i),  a la masa que se mueve por unidad de volumen de 
agua en una unidad de tiempo [m l-2 t-1]. 
i  vC 
q
∅C (7.12) 
Siendo C la concentración de soluto en el agua. 
 
7.2.1.2. DIFUSIÓN MOLECULAR 
Este proceso esta ocasionado por la agitación molecular de los líquidos a 
consecuencia de su propia temperatura. Las partículas disueltas en un fluido tienen un 
movimiento que parece aleatorio debido al choque continuo entre ellas. De esta 
manera se produce un flujo másico desde los puntos de mayor concentración a los 
puntos de menor concentración. 
Se trata del denominado movimiento Browniano, y se rige por la Ley de Fick: 
i$ = −Dm∇C (7.13) 
Donde Dm es el coeficiente de difusión molecular [L2/t] que depende del tipo de soluto 
y de las características del disolvente, y ∇C, el gradiente de la concentración. 
 
7.2.1.3. DISPERSIÓN HIDRODINÁMICA 
En un medio poroso la velocidad a la que se mueve el agua tiene una gran 
variabilidad como consecuencia de diversos factores. 
La dispersión hidrodinámica está asociada a las variaciones de velocidad del agua, y 
por lo tanto ocurre únicamente cuando el agua está en movimiento, así que podemos 
expresar el flujo másico por dispersión hidrodinámica como: 
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i.  
αvC  
α
q
∅∇C (7.14) 
 
7.2.2. ECUACIÓN DE TRANSPORTE DE SOLUTOS 
Ahora, conocidos los mecanismos de transporte de solutos, vamos a escribir la 
ecuación total de flujo. Añadimos la porosidad para trabajar en unidad de volumen de 
acuífero, tal que, 
∂(∅C)
∂t = −∇ · %∅(i + i$ + i.)& + f (7.15) 
Realizamos el mismo procedimiento que el apartado anterior, sustituimos los 
parámetros en la 7.15, y obtenemos: 
∂(∅C)
∂t = −∇ · /∅ (
q
∅C − Dm∇C − α
q
∅∇C)0 + f (7.16) 
Siendo la ecuación para transporte de solutos: 
(1 + 1 − ∅∅ ρK)
∂C
∂t = −v
∂C
∂t + (D$ + αv)
∂*C
∂*t + f (7.17) 
Como podemos observar,  las dos ecuaciones totales de flujo tienen claras similitudes 
y analogías entre ellas. Vamos a analizarlas en el apartado siguiente. 
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7.3.  ANALOGÍA ENTRE EL TRANPORTE DE CALOR Y EL TRANSPORTE 
DE SOLUTOS 
Como acabamos de comentar vamos a analizar con un poco más de atención las 
ecuaciones descrita con anterioridad. 
Si analizamos las ecuaciones por separado y los parámetros que intervienen en cada 
una de ellas, observamos que la ecuación de transporte de calor 7.11 y la ecuación de 
trasporte de solutos 7.17 tienen estructuras similares según las expresiones 
siguientes, para cada una de ellas respectivamente: 
coef. ) ∂(temperatura)∂t = −∇ · (advección) + ∇ · (conducción + disp.mec. ) + " 
(coef. ) ∂(concentración)∂t = −∇ · (advección) + ∇ · (dif.		molec.+disp. hidro. ) + " 
 
7.3.1. COEFICIENTE DE EQUILIBRIO TÉRMICO Y ADSORCIÓN 
INSTANTÁNEA REVERSIBLE 
Como podemos apreciar, las dos ecuaciones de transporte llevan un 
coeficiente que multiplica el primer término. 
En la primera, el coeficiente se conoce como coeficiente de equilibrio térmico, que 
representa el equilibrio entre la fase sólida y la fase liquida. 
Para el transporte de solutos, este recibe el nombre de adsorción lineal reversible 
instantánea. Este fenómeno se explica porque una fracción de la masa del soluto 
queda adsorbida por el terreno, de manera reversible, volviendo a disolverse con el 
flujo de agua en un cierto tiempo. Así que lo podemos definir como el tiempo que tarda 
un soluto que sufre adsorción instantánea para trasladarse de un punto a otro. 
1 + 1 − ∅∅
cρ
ρc ↔ 1+
1 − ∅
∅ ρK (7.18) 
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Tanto para el transporte de solutos como para el transporte de calor, este término 
actúa como un coeficiente de Retardo (R), ocasionando que el frente de concentración 
o temperatura avance más lentamente que la velocidad media del frente de agua 
subterránea. Este coeficiente no afecta a la ecuación de transporte ya que se 
considera que está condicionado por un intercambio entre el soluto o temperatura con 
el terreno y no con el fluido. 
 
7.3.2. TÉRMINO ADVECTIVO 
El tratamiento para el término advectivo es igual en las dos ecuaciones, en él, 
se incluye la influencia del movimiento del agua subterránea. Es decir, el movimiento 
de una masa de agua con una temperatura concreta, es equivalente al movimiento de 
agua con una concentración determinada de soluto. 
q
∅T ↔
q
∅C (7.19) 
Debemos matizar que en un problema geotérmico la viscosidad y la densidad del agua 
varían ya que son función de la temperatura. 
 
7.3.3. TÉRMINO CONDUCCIÓN - DIFUSIÓN MOLECULAR 
La conducción para el transporte de temperatura, equivale a una difusión 
molecular para el transporte de solutos, ambos relacionan la conductividad térmica del 
medio con la capacidad calorífica del agua. 
En cualquiera de los dos casos este transporte responde a un gradiente, por lo que 
podemos decir que, la ley de Fourier es análoga a la ley de Fick. 
λ
∅ρc ↔ D$ (7.20) 
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7.3.4. TÉRMINO DISPERSIÓN  TÉRMICA –DISPERSIÓN HIDRODINÁMICA 
Este fenómeno se caracteriza por una dispersión mecánica a causa de la 
temperatura y de una dispersión hidrodinámica de concentración de soluto en el 
medio, como consecuencia de las heterogeneidades de la velocidad del agua al 
moverse por un terreno poroso. 
αv ↔ αv (7.21) 
Si observamos la formulación es idéntica y podemos considerar que el valor de la 
dispersión mecánica es equivalente para la dispersión hidrodinámica. 
Mediante ensayos de trazadores para el problema de calor y solutos, de Marsily (1986) 
constato que el término dispersivo en las dos ecuaciones presentaba el mismo orden 
de magnitud. Por eso es razonable considerar un mismo valor para la dispersividad 
longitudinal y transversal que los obtenidos para el transporte de solutos. 
Otros autores contrastan con de Marsily y concluyen que los efectos de la dispersión 
térmica son despreciables, e. g. Bear (1972). 
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8. DISEÑO DE LA COLUMNA Y ENSAYO DE LABORATORIO Y  
Para estudiar los mecanismos de transporte de calor en una muestra de suelo se 
planificó el desarrollo de un experimento, que consta de varias etapas. La primera se 
basa en el diseño y construcción de una columna monitorizada con varios sensores 
que permite ensayar en laboratorio como se efectúa el transporte de solutos y calor en 
un medio poroso. En la segunda se realizaron varios experimentos para analizar el 
papel de la velocidad del flujo y la influencia del tamaño de las partículas en el 
transporte de solutos y de calor. Para ello se utilizaron dos muestras de suelo 
diferentes. A partir de estas dos etapas se pretendía verificar el diseño de la columna y 
de los experimentos para futuros proyectos. 
Para ejecutar los ensayos de laboratorio se ha usado el calor aplicado a la técnica de 
los trazadores. Constituye la técnica más directa para la caracterización y modelado 
de los mecanismos de transporte y nos permite estudiar el comportamiento del flujo 
subterráneo. 
Los trazadores no solo nos permiten estudiar la dirección, la velocidad y movimiento 
del agua subterránea, también nos permiten determinar los parámetros 
hidrogeológicos necesarios. El uso complementario de un trazador de bromuro nos 
ayuda a estimar la porosidad efectiva y la dispersividad de las muestras. 
 
8.1. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA COLUMNA 
Una columna de laboratorio es a grandes rasgos un recipiente cilíndrico que nos 
permite simular las condiciones de flujo en un terreno poroso saturado.  
El uso del calor como trazador condiciona el diseño y construcción de una columna 
que permita modelar la propagación de un pulso de calor a través del medio poroso sin 
tener muchas pérdidas de temperatura. Esto implica el uso de materiales y 
metodologías constructivas que minimicen al máximo estas pérdidas de calor. 
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La columna se monitorizara internamente mediante sensores que registran un set de 
curvas de evolución de temperatura a diferentes alturas en función del tiempo. Para 
determinar si los resultados obtenidos están muy afectados por las pérdidas de 
temperatura éstos se compararán con la solución teórica obtenida mediante la 
expresión analítica a la ecuación de transporte de calor teniendo en cuenta los 
parámetros hidráulicos del medio. 
A continuación se describe el material elegido para el diseño de la columna  columna y 
se detalla el procedimiento constructivo en las partes que forman la columna: cuerpo 
principal, tapa inferior y la tapa superior. Finalmente se explica la elaboración de la 
piedra porosa que se colocara en la ultima tapa. 
 
8.1.1. MATERIAL DE LA COLUMNA 
Una de las  características principales del calor es que se propagar de cuerpos 
calientes a cuerpos más fríos (capitulo 7). Debido a que el flujo de agua que se inyecta 
está a una temperatura superior a la de la propia estructura de la columna y a la 
atmósfera del laboratorio, aparece una diferencia de temperaturas que moviliza el 
calor por conducción hacia el exterior, provocando pérdidas transversales. 
Para minimizar estas pérdidas se ha elegido un material con una baja conductividad 
térmica, que si recordamos, es la propiedad que tiene cada material para transmitir el 
calor. La siguiente tabla muestra algunos materiales tenidos en cuenta y sus 
respectivas conductividades térmicas (λ). 
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Tabla 8.1: Valores representativos de algunos materiales propuestos para la construcción de la columna 
[CTE - Catálogo de Elementos Constructivos, 2010] 
MATERIAL ρ [Kg/m3] λ [W/m·K] Ce[J/Kg·K] 
Vidrio prensado 2000 1,20 750 
Espuma de poliuretano 70 0,05 1500 
Cloruro de Polivinilo (PVC) 1390 0,17 900 
Polimetilmetacrilato (PMMA) 1180 0,19 1500 
Aire  0,024  
Se opta por el Polimetilmetacrilato (PMMA) más conocido como metacrilato o 
plexiglás, por su facilidad constructiva, su baja conductividad térmica y su estética. 
Si observamos la tabla, los valores más bajos para la conductividad térmica, 
corresponden al aire y a la espuma de poliuretano. Incorporamos estos materiales a la 
columna con una cámara de aire, y una camisa que recubrirá el exterior. 
 
8.1.2. CUERPO PRINCIPAL COLUMNA 
Para realizar la columna tenemos en cuenta varios aspectos previos: 
• Como material constructivo utilizamos el metacrilato en todo el diseño e 
incorporamos una cámara de aire. 
• Introducimos tres sensores distribuidos a lo largo de la columna. 
• Añadimos un sensor en la cámara de aire que nos ayuda a determinar las 
pérdidas laterales. 
• La columna debe ser estanca. No tener pérdidas de agua es vital para 
mantener las presiones internas constantes y no modificar el flujo. 
A partir de las condiciones anteriores realizamos el diseño definitivo. La figura 8.1 nos 
muestra un esquema. 
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Figura 8.1: Esquema general de la columna. 
Diseño de la columna  y ensayo de laboratorio  71 
 
 
 
El cuerpo principal de la columna consta de dos tubos concéntricos, ambos de 500 
mm de alto y 6 mm de espesor. Un tubo interior de 144 x 150 mm de diámetros interior 
y exterior respectivamente, que es el encargado de contener el árido o muestra a 
ensayar y los tres sensores de temperatura (T1, T2 y T3). El tubo exterior presenta un 
tamaño de 194 x 200 mm de diámetro interior y exterior. En el esquema de la figura 
8.1 se pueden ver representados en color magenta y verde respectivamente. 
Durante la construcción, el tubo de menor diámetro se colocó en el interior del de 
mayor diámetro como se muestra en la figura 8.2, creando un espacio entre ellos que 
usamos como cámara de aire. 
 
Figura 8.2:Fotografía de los dos tubos que forman la estructura principal de la columna y fotografía de 
su colocación. En esta última apreciamos el espacio que hace la función de cámara de aire. 
Para sellar la cámara de aire por la parte superior e inferior, y mantener los tubos 
unidos, se utilizaron dos discos de 150 x 194 mm de diámetro y 30 mm de espesor 
(color naranja). En cada uno se practicaron cuatro agujeros donde enroscamos cuatro 
espárragos de 8 mm de diámetro que nos ayudan a cerrar herméticamente el interior 
con dos tapas. Las explicaremos más adelante. 
Durante la realización de los experimentos, cuando se inyecta el flujo de agua caliente 
las paredes del tubo interior se calientan por conducción. La cámara de aire nos ayuda 
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a minimizar estas pérdidas transversales debido a la baja conductividad térmica del 
aire pero, activa el mecanismo de convección es su interior. El tubo caliente calienta 
las partículas de aire adyacentes, este aire cambia su densidad y asciende, creando 
una celda de convección en la cámara de aire. Por un cambio de densidades, el aire 
frío y más denso desciende hacia la base de la columna y el aire caliente asciende.  
Para minimizar este mecanismo de propagación del calor, se separó la cámara de aire 
equidistantemente mediante dos discos de 150 mm de diámetro interior, 194 mm de 
diámetro exterior y 3 mm de espesor, formando tres cámaras independientes entre sí 
(en color amarillo en el esquema). Estos discos nos permiten reducir las celdas de 
convección y evitar calentar la parte superior de la columna antes de la llegada del 
frente del flujo termal.  
En la cámara de aire central colocamos un cuarto sensor (T4) que nos permite evaluar 
parte de las pérdidas que se producen desde el interior del tubo menor donde tenemos 
la muestra, hacia el exterior. Si observamos el esquema general (figura 8.3) el sensor 
T4 se introduce hacia la cámara a través de uno de los discos de cerramiento de la 
columna, y de uno de los discos que separan la cámara de aire. Para ello se 
practicaron en estas dos piezas un agujero de 10 mm como se aprecia en la siguiente 
imagen. 
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Figura 8.3:Fotografía de detalle donde observamos  uno de los discos de cerramiento de la columna 
con las cuatro varillas. Entre los dos tubos, uno de los ciscos que separaran la cámara de aire en tres. 
En ambos apreciamos el agujero por el que introducimos el sensor. 
Para introducir los sensores (T1, T2 y T3) en el interior de la columna, se hizo uso de 
tres peanas, que unidas a los dos tubos nos sirven de puente, desde el exterior hacia 
el interior, a través del espacio de la cámara de aire. Realizamos unos agujeros de 16 
mm para enroscar unos prensaestopas y así introducir los sensores sellando la 
columna.  
 
Figura 8.4:Dimensiones y fotografía de las peanas con los prensaestopas. 
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Figura 8.5:Fotografía donde apreciamos el detalle de la colocación de las peanas y prensaestopas en 
los tubos. 
 
 
8.1.3. TAPA INFERIOR 
La tapa inferior está formada por tres piezas cuadradas de 200 x 200 mm 
unidas entre sí.  La primera y la última pieza (1 y 3)  tienen un espesor de 5 mm y la 
pieza central (2) de 3 mm. 
El siguiente esquema nos muestra la sección de la tapa inferior: 
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Figura 8.6:Esquema de la sección de la tapa inferior y funcionamiento. 
En la primera pieza (color magenta) realizamos un agujero de 10 mm en el centro de 
la misma que nos permite enroscar un fitting para conectar el tubo que  inyecta el agua 
a través de la columna. En la segunda o la pieza central (amarillo) se realizo otro 
agujero, pero esta vez de 144 mm, el mismo tamaño que el diámetro interior de la 
columna. Finalmente, en la tercera (color verde) se marco el diámetro interior de la 
columna (y mismo que en la pieza central)  y se hicieron agujeros de 1 mm distribuidos 
de tal manera cubrieran toda la superficie interior de la marca. 
La siguiente fotografía nos muestra una imagen del montaje de las dos últimas piezas 
de la tapa inferior donde apreciamos dichos agujeros. 
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Figura 8.7:Fotografía de dos de las piezas que forman la tapa inferior. En ella apreciamos los agujeros 
que nos ayudan a repartir el flujo uniformemente en todo el diámetro interior de la columna. 
Si nos fijamos en el esquema8.6, observamos que la pieza central crea un espacio 
que utilizamos de cámara, y que almacena el caudal antes de ser introducido a través 
del fitting colocado en la primera pieza. El agua se distribuye a través de los orificios 
asegurándonos que el frente del flujo inyectado avance uniformemente ocupando todo 
el diámetro interior  evitando la formación de canales de flujo preferentes. 
Por la parte interior colocamos una malla para impedir que las partículas de menor 
tamaño desciendan por gravedad hacia los agujeros y, los taponen o se introduzcan 
en el interior de la cámara de la tapa.  
Figura 8.8:Fotografía de la tapa inferior con la colocación de la malla y la junta de goma. 
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Para unir la tapa al cuerpo principal realizamos cuatro agujeros que coinciden con los 
espárragos unidos al disco de cerramiento de la columna. Colocamos la tapa y 
cerramos a presión con unas arandelas y unas palomillas. 
Para impedir pérdidas en este punto de unión, se puso en práctica la teoría de una 
junta teórica. Primero encolamos una junta de goma en la tapa, y rellenamos el 
contorno con silicona. Luego, en la parte superior de la columna (disco de cerramiento) 
colocamos unos centímetros más de silicona, y antes de secar, montamos la tapa y, 
con ayuda de las palomillas, ejercimos un poco de presión para imprimir la forma de la 
junta en la silicona. Mediante este sistema aseguramos la total estanqueidad de la 
columna. 
La figura 8.9 muestra la tapa inferior colocada. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.9:Fotografía de la tapa inferior unida al cuerpo principal mediante los espárragos y las 
palomillas. En el centro de la tapa observamos el fitting por el que introducimos el agua. 
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8.1.4. TAPA SUPERIOR 
El procedimiento constructivo de la tapa superior fue el mismo que el utilizado 
para la tapa inferior. Consta también de tres piezas cuadradas de 200 x 200 mm, la 
pieza superior (1) de 5 mm de espesor, y la pieza central y la inferior (2 y 3) de 3 mm. 
 
 
Figura 8.10:Esquema de la sección de la tapa inferior y funcionamiento. 
El flujo de agua que recorre la columna se expulsa a través de la tapa superior. Para 
impedir que las partículas de menor tamaño sean arrastradas por el fluido hacia el 
exterior realizamos una piedra porosa que hace la función de filtro. 
En la pieza número 3 practicamos un agujero de 80 mm de diámetro donde encaja la 
piedra porosa, el agua circula a través de ella  y se almacena en la pieza central (2) 
donde una cámara de 55 mm de diámetro recoge el agua para ser expulsada por el 
fitting colocado en la pieza superior (1). 
La tapa superior se cierra con el mismo procedimiento utilizado para la tapa inferior. 
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Figura 8.11:Fotografía de la tapa superior donde observamos los agujeros practicados en las tres 
piezas, la piedra porosa y la junta.  
En la parte inferior de la fotografía(figura 8.11) observamos un quinto agujero por 
donde introducimos el cuarto sensor hacia la cámara de aire. 
 
8.1.5. PIEDRA POROSA 
Realizamos dos piedras porosas de diferente granulometría. Tamizamos dos 
áridos, uno de 0,4 a 1,2 mm y otro de 0,9 a 1,6. Mezclamos por separado 200 gramos 
con 2 ml de resina epoxi transparente (Araldite para cristal)  y secamos durante 24h en 
unos moldes circulares de acero. La siguiente imagen muestra el resultado final: 
 
Figura 8.12:Fotografía de las piedras porosas 
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En el diseño final se colocó la piedra porosa de granulometría más fina (0,4 a 1,2 mm). 
Finalmente como anticipamos cuando explicamos la elección del material, la columna 
se recubre con una camisa de tela de poliuretano. La siguiente imagen muestra el 
resultado definitivo. 
 
 
Figura 8.13: Resultado definitivo de la columna. 
 
 
 
 
Diseño de la columna  y ensayo de laboratorio  81 
 
 
 
8.2. ENSAYO DE LABORATORIO 
Los experimentos se realizan en el laboratorio de hidrogeología de la UPC. El 
siguiente esquema muestra la instalación experimental.  
 
Figura 8.14.a:Esquema del ensayo de la laboratorio donde observamos la dirección de flujo y una 
referencia de la distribución de los sensores. 
 
Figura 8.14.b:Fotografía del ensayo de la laboratorio. 
La sección de carga de agua está formada por dos bidones de 50L de capacidad cada 
uno. El primer bidón contiene agua desionizada a temperatura ambiente y, el segundo, 
agua desionizada a 35ºC y una concentración conocida de bromuro de 100mg/L. 
Ambos bidones están conectados mediante tubos de  6 mm  de diámetro a una llave 
de paso de tres vías que nos permite elegir el bidón del cual queremos inyectar el 
agua.  
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El tubo que une los dos bidones pasa primero por una bomba peristáltica que nos 
permite mantener un caudal constante y conocido, finalmente, se une el tubo a la 
columna diseñada por la tapa inferior.  El flujo de agua una vez inyectado circula a 
través del suelo poroso y de los tres sensores de temperatura que registran la 
temperatura cada minuto. 
Un electrodo selectivo de bromuro colocado a la salida de la columna nos mide la 
concentración cada minuto del frente de agua que recibe. 
 
8.2.1. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE LABORATORIO 
Vamos a explicar cómo  realizamos los experimentos agrupando el procedimiento 
en tres fases: 
• Blanco: inyectamos agua del primer bidón que está a temperatura ambiente y 
no contiene trazador. Vaciamos 10L. Con el blanco aseguramos que la 
columna se estabilice a la temperatura de inyección (la temperatura del 
laboratorio oscila entre 21-23ºC). 
• Agua caliente: Cambiamos la llave de paso del agua e inyectamos 20L del 
segundo bidón que contiene los trazadores de calor a 35ºC y bromuro. Este 
pulso de concentración y calor circulará por la columna y, los sensores 
registrarán su avance. El tiempo que dure la inyección de los 20L será el 
tiempo de inyección de los trazadores. 
• Agua fría: Cambiamos de nuevo la llave de paso al primer bidón. Esta vez 
vaciamos 40L agua. Con este flujo recuperamos las condiciones iniciales sin 
trazadores y la temperatura del laboratorio a unos 22ºC aproximadamente.  
Para que las ecuaciones que usaremos tengan validez el flujo a través de la columna 
debe ser constante y la mezcla de trazadores homogénea. 
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8.2.2. MUESTRAS DE SUELO 
Se elige un suelo de arena de sílice compuesto mayormente por cuarzo 
(>90%). Para comprar el comportamiento de los mecanismos de calor en dos 
granulometrías, tamizamos la arena para obtener dos muestras diferenciadas. Una 
muestra de diámetro grueso formada por partículas de 2 a 4 mm y una de diámetro 
fino de 0,5 a 0,9 mm. El tamizado de las muestras evita que se formen canales 
preferentes de flujo debido a la heterogeneidad de los materiales. 
Se introduce la muestra de suelo a ensayar en la columna por tongadas para asegurar 
la total saturación de medio. Primero se añaden unos 20 cm de agua y unos 10 cm de 
árido, se compacta para extraer las burbujas de aire que hubieran quedado atrapadas 
y evitar una estratificación por el vertido. Se repite esta operación añadiendo capas de 
unos 10 cm de suelo y compactando. Durante el proceso de llenado de la columna el 
nivel del agua debe ser superior al suelo para mantener las condiciones de saturación. 
Con anterioridad se comento que el uso complementario del bromuro como trazador 
nos ayuda a determinar la porosidad efectiva del terreno. Para asegurarnos de que los 
valores obtenidos son aceptables, se calcula la porosidad total mediante la densidad 
real del suelo y la aparente de las dos muestras,  mediante la siguiente expresión 
equivalente a la formula 6.1. 
m = 1 − ρρ	 (8.1) ρ
es la densidad real del sólido, y ρ la densidad aparente que viene dada por la 
expresión: 
ρ = peso	suelo	secovolumen	columna (8.2) 
Para obtener el peso seco del árido del interior de la columna se introduce la muestra 
(previamente seca) en un horno a 110ºC durante 24h que eliminará la humedad 
retenida en el interior de la partícula y se pesan las muestras. Los valores obtenidos se 
muestran en la tabla siguiente: 
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Tabla 8.2:Valores calculados de la densidad aparente del suelo y la porosidad total de las dos muestras 
usadas en el ensayo. 
Diámetro suelo (mm) Suelo seco a 110ºC (g) ρ
 (g/cm3) ρ (g/cm3) m  
Grueso: 2 - 4 13480 2,650 1,655 0,3753 
Fino: 0,5 - 0,9 13504 2,650 1,658 0,3742 
En los resultados obtenidos del cálculo gravimétrico para la porosidad total (m) de las 
dos muestras, estas presentan casi un valor idéntico, siendo menor la de 
granulometría fina 
 
8.2.3. DETERMINACIÓN DEL CAUDAL DE ENTRADA 
Previo al inicio de los experimentos se calibró la bomba peristáltica para 
determinar la cantidad y velocidad de flujo de inyección. se miden los litros vertidos 
para diferentes revoluciones por minuto y se estimó un caudal aproximado para 
realizar los ensayos. Se eligieron 10rpm, 30rpm y 50rpm que inyectan respectivamente 
33, 83 y 166 ml/min aproximadamente. Pero el caudal inyectado es sensiblemente 
diferente en cada ensayo así que para resolver la solución analítica se toman 
muestras del caudal vertido en cada uno y se usa la media como parámetro conocido. 
Tabla 8.3:Valores del caudal vertido según las velocidades elegidas y diámetro del suelo  
rpm Q aproximado (ml/min) 
Q (ml/min) 
Diámetro 0,5-0,9 mm 
Q (ml/min) 
Diámetro 2-4 mm 
10 33,334 25,494 32,492 
30 83,334 90,314 95,534 
50 166,667 150,278 134,354 
En la tabla 8.3 se observa, por ejemplo, que para 30 rpm el caudal calculado varía 
entre las dos muestras de suelo, por ese motivo y para facilitar las explicaciones, se 
diferencian las velocidades del flujo en las revoluciones por minuto (rpm) de la bomba 
peristáltica que nos inyecta el caudal. 
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8.2.4.  SENSORES Y DISEÑO DE LOS TRAZADORES 
Los trazadores se mezclan en el segundo bidón con agua desionizada. Para 
mantener la mezcla homogénea a lo largo de los experimentos se coloca una bomba 
en su interior mara mantener el agua en constante movimiento.   
 
8.2.4.1. CALOR 
Para usar el calor como trazador se introduce en el segundo bidón un 
calentador con termostato que mantiene el agua a una temperatura constante de 
35ºC. Para aislar el bidón de los cambios de temperatura del laboratorio se recubrió 
con tela de poliuretano. Los tubos que conectan el bidón de agua caliente con la 
columna también se recubrieron para minimizar las pérdidas de calor que puedan 
ocurrir durante el recorrido antes de empezar a fluir por la muestra a ensayar. 
Se utilizaron cuatro sensores ECT/RT-1 Temperature con un error de ±0,5ºC 
conectados a un ordenador. El programa ECH2O Utility registra las temperaturas en 
ºC y en función de tiempo del interior de la columna y de la cámara de aire. 
El esquema general de la columna (figura 8.1) muestra la colocación de los aparatos. 
El primer sensor (T1) se situa a 150 mm del punto de inyección, el segundo (T2) a 255 
mm y el tercero a (T3) a 365 mm. Esto permite analizar el flujo en función de la 
distancia recorrida. El cuarto sensor se introduce en la cámara a 265 mm del punto de 
inyección y permite visualizar las perdidas laterales. 
 
8.2.4.2. BROMURO 
Para calcular los parámetros hidrogeológicos necesarios se disuelve una 
concentración de Bromuro de Sodio (NaBr, Panreac Química SAU) en el segundo 
bidón junto con el calor. 
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El bromuro (Br—) es un ion salino con un comportamiento muy próximo al ideal (muy 
conservativo). Estos iones son los encargados de transmitir la electricidad por el agua 
y,  la cantidad de electricidad transmitida por el agua, depende de la cantidad de iones 
presentes en ella. Por lo que existe una relación lineal entre voltaje y salinidad. Esta 
característica de las aguas subterráneas nos permite obtener la concentración de 
sales disueltas a partir de la conductividad eléctrica de la muestra. Llamamos 
conductividad eléctrica (CE) a la capacidad que tiene el agua para la conducción 
eléctrica  (Custodio y Llamas, 2001). 
La cantidad de trazador no solo depende de la dispersividad del sistema y de la 
distancia a recorrer sino también de la sensibilidad del instrumento. Se usa un 
electrodo selectivo de ion bromuro (ThermoScientific) con 0,1mV de resolución situado 
a la salida de la columna y conectado a un ordenador. El programa PicologRecorder 
registra pH y la reacción redox del agua que recibe en mV y en función del tiempo. 
Para obtener la concentración es necesario disponer de una curva de calibración que 
se realiza antes de cada ensayo. Para ello se pesan 1000mg de NaBr y lo se 
disuelven en 1L de agua desionizada con ayuda de un matraz aforado, se mezcla la 
solución y se mide el pH/Redox con el electrodo. Se separan 100ml de disolución 
anterior y se mezclan de nuevo con agua desionizada en un matraz aforado hasta 
obtener 1L, ahora se obtiene una concentración de 100mg/L, se mide de nuevo la 
conductividad con el electrodo y se realiza el mismo procedimiento para obtener 
10mg/L y 1mg/L. Finalmente se grafica la conductividad respecto la concentración 
como se muestra en el grafico siguiente. 
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Figura 8.15:Curva de calibración obtenida para el ensayo de 30 rpm en granulometría gruesa y su 
respectiva regresión lineal. 
La regresión lineal obtenida de la calibración permite predecir una concentración 
estimada en función de la conductividad eléctrica. Tomando como ejemplo el grafico 
anterior la expresión que nos entrega estos valores es: 
C = exp	CE + 24,1−35 	 (8.3) 
Siendo C la concentración en mg/L. 
Figura 8.16:Resultados obtenidos para el ensayo de 30 rpm para granulometría gruesa.  El electrodo nos 
proporciona la gráfica CE-Tiempo, aplicando la regresión lineal obtenida de la calibración estimamos una 
concentración obteniendo una gráfica en función de la Concentración-Tiempo. 
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8.3.  CONDICIONES EXPERIMENTALES Y MODELADO DE LOS 
RESULTADOS 
Se realiza el mismo procedimiento en cada ensayo para obtener los resultados. 
Primero se ajustan los datos obtenidos de la concentración con la solución analítica al 
transporte de solutos mediante un Solver, obteniendo la porosidad efectiva y el 
coeficiente de dispersión de la muestra de terreno. Con estos parámetros 
solucionamos la ecuación para el transporte de calor que finalmente permitirá 
comparar los resultados obtenidos en los experimentos con la solución analítica bajo 
las mismas condiciones. 
En el capítulo 7 se vieron las ecuaciones de transporte de calor y solutos, pero 
prácticamente son irresolubles de manera analítica como consecuencia del termino 
advectivo. En el interior de la columna se produce un transporte unidimensional a 
velocidad constante por lo que se puede aplicar la solución de transporte para un caso 
particular. Se cumplen con las condiciones de contorno siguientes: 
• La sección (A)  y el caudal (Q) deben ser constantes como condición 
estacionaria. 
• Antes de introducir el agua con solutos y calor en el sistema,  partimos de la 
condición  de que la temperatura y la concentración son igual a cero en todo el 
dominio (C=0 y T=Tlaboratorio). 
• En el instante de inyección de trazadores (t=0 en x=0), la concentración y la 
temperatura son iguales a la inicial (C=Coy T= To) Para el resto de la columna  
las concentraciones son C=0 y T=0. 
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8.3.1. CALCULO DE LA POROSIDAD EFECTIVA Y DISPERSIVIDAD 
La ecuación de transporte de solutos para un flujo unidireccional y que cumple 
con las condiciones de contorno descritas con anterioridad es: 
C x, 0" = 0																						x ≥ 0 C 0, t" = C%																					t ≥ 0 lim'→)C  0, t" = 0														t ≥ 0  
C x, t" = C2 *erfc -x − vt.4D0t1 + exp xvD0	 erfc -x − vt.4D0t12 (8.4) 
Esta ecuación permite conocer la concentración de soluto en un punto de la columna a 
cierta distancia del punto de inyección, donde v es la velocidad lineal media del agua 
(ecuación 6.8) y D0 es el coeficiente de dispersión longitudinal (ecuación 7.6). Erfc es 
la función complementaria del error. Es una función estadística que corresponde a la 
campana de gauss. Se encuentra tabulada en multitud de textos, e.g. Custodio y 
Llamas, 2001. 
Función	de	error = erf x" = 2√π8 exp −y:"dy
'
%  Función	complementaria	de	error = erfc x" = 1 − erf	 x" (8.5) 
Los valores fundamentales vienen dados por: 
erf x" = −erf	 x" erfc −x" = 1 + erf	 x" (8.6) 
Para la resolución de la ecuación de transporte para solutos se supone una adsorción 
instantánea o retardo R=1 puesto que el bromuro es una sal conservativa y viaja a la 
misma velocidad del agua. 
Para calcular la porosidad efectiva y la dispersividad del terreno se usa el Excel como 
programa de cálculo. Se realiza el mismo proceso para cada ensayo.  
Se introducen los datos obtenidos por el electrodo que permite graficar la 
concentración en función del tiempo. Paralelamente se programa la función de 
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transporte de solutos 8.4 en VBA (Visual Basic for Applications)  que calculará la 
solución analítica de la concentración en función del tiempo a partir de los parámetros: 
caudal inyectado (Q), concentración inicial inyectada (C0), tiempo de inyección (t), que 
recordemos es el tiempo durante el que inyectamos el agua con trazadores, porosidad 
efectiva (∅) y dispersividad (α). Los dos últimos parámetros son los que se quieren 
estimar y que proporcionan las características del terreno. El Solver (herramienta de 
Excel) permite encontrar el valor óptimo para la porosidad efectiva y la dispersividad 
mediante un análisis de hipótesis a partir de minimizar el error entre la concentración 
normalizada obtenida por el sensor y la concentración normalizada obtenida 
numéricamente. Normalizar las concentraciones permite comparar resultados bajo un 
mismo factor de escala.  
El eje de coordenadas indica la concentración, para normalizarla se divide la 
concentración calibrada (C) por la concentración máxima de inyección (Co). Los 
valores quedan comprendidos entre =0,1> siendo el 1 el valor máximo para la 
concentración. El eje de ordenadas es el tiempo, que, se normaliza en función del 
volumen de poros siendo equivalente al tiempo relativo entre el tiempo advectivo. 
 
8.3.2. TRANSPORTE DE CALOR 
En el capítulo 7 vimos la analogía que presentaban las ecuaciones de 
transporte de calor y transporte de solutos (ecuaciones 7.11 y 7.17).  Aplicando las 
condiciones iniciales descritas con anterioridad para la temperatura, y la analogía entre 
ambos transportes, la ecuación que nos describe un flujo termal unidimensional se 
describe como: 
T x, 0" = 0																						x ≥ 0 T 0, t" = T%																					t ≥ 0 lim'→)T  0, t" = 0														t ≥ 0 
(8.7) 
T x, t" = T2@A
Berfc
C
Dx − EF tG4HIF tJ
K + expLx EFHIF MerfcC
Dx − EF tG4 HIF tJ
K
NO
P
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Si se compara con la ecuación para solutos (8.4) se observa que se las dos dependen 
de los mismos parámetros. Excepto por el coeficiente de retardo (R). 
La temperatura es un elemento no conservativo y no viaja a la misma velocidad del 
agua, esto ocasiona un retardo que se debe tener en cuenta. El agua inyectada con 
los trazadores se encuentra a una temperatura mayor que la muestra de suelo 
saturada, esta diferencia de temperatura produce que el calor se propague hacia el 
interior de las partículas por conducción hasta llegar a un equilibrio térmico entre el 
fluido y el suelo produciendo un retraso en el avance del frente de calor respecto el 
fluido.  
El objeto de la tesina es estudiar los mecanismos de transferencia de calor en medio 
poroso saturado y verificar el diseño de la columna para ensayos de laboratorio, por 
ese motivo se comparan los datos obtenidos por los sensores de temperatura y la 
solución analítica a la ecuación 8.7 que se consideran como el transporte de calor 
ideal.  Para resolver la ecuación se introduce la porosidad efectiva (∅) y la 
dispersividad (α) estimadas en el transporte de solutos, y los parámetros conocidos de 
caudal (Q), tiempo de inyección (t) y la temperatura inicial (To)  para que el transporte 
se produzca en las mismas condiciones que los ensayos. 
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9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los resultados obtenidos de los experimentos para analizar y evaluar el transporte 
de calor en un medio poroso saturado usando la columna diseñada se presentan en 
este capítulo. Paralelamente, se analiza el transporte de solutos para las mismas 
muestras de suelo y bajo las mismas condiciones de flujo para determinar 
independientemente la porosidad eficaz  y la dispersividad característica de cada 
suelo. 
Los ensayos realizados se describen mediante un código en función del diámetro de 
las partículas y las revoluciones de la bomba peristáltica: 
Tabla 9.1: Codificación para los experimentos. 
 10rpm 30rpm 50rpm 
Diámetro fino: 0,5-0,9mm F/10 F/30 F/50 
Diámetro grueso: 2-4mm G/10 G/30 G/50 
En el capítulo anterior se describió el proceso para la obtención de los resultados. 
Vamos a recordar el procedimiento para facilitar la interpretación de los datos: 
• Recolección de los datos obtenidos por los sensores de temperatura y el 
electrodo de bromuro. 
• Calibración automática de los parámetros hidráulicos mediante la hoja de Excel 
a partir de las concentraciones obtenidas y la ecuación de transporte de solutos 
• Uso de los parámetros hidráulicos estimados para modelar la curva de llegada 
de la temperatura a diferentes profundidades usando la ecuación de transporte 
de calor. 
• Comparación de los resultados obtenidos de las temperaturas con las 
temperaturas medidas durante el experimento. 
Consideramos primero el resultado para solutos. 
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9.1. TRANSPORTE DE SOLUTOS Y PARAMETROS ESTIMADOS 
La inyección continua de un trazador conservativo durante un determinado tiempo 
(Tinyección) permite ajustar el tiempo de transito del trazador y del agua puesto que 
viajan a la misma velocidad. El resultado de los experimentos realizados se presenta 
en el gráfico normalizado 9.1 en función de la concentración y el volumen de poros, 
formando un gráfico en forma de campana. 
 
 
Figura 9.1: Gráfica normalizada comparativa de la concentración en función del tiempo advectivo para los 
experimentos realizados en el transporte de solutos para 10rpm en los dos suelos. 
En el grafico 9.1 se presenta la curva de llegada para los resultados obtenidos en los 
ensayos a 10rpm para los dos suelos.  Se distinguen  varias fases: primero se observa 
un tramo donde las concentraciones son cero, por lo que aún no ha llegado el frente 
con trazadores; esta fase depende de la velocidad del flujo. Seguidamente se aprecia 
que las concentraciones aumentan rápidamente. El pendiente de este tramo depende 
de la dispersión del medio, pronunciándose o suavizándose en función de los valores. 
A continuación la concentración alcanza valores máximos (mismo valor que la 
concentración inyectada) y su duración dependerá del tiempo de inyección.  La bajada 
provocada por la disminución de la concentración (inyección sin trazadores) presenta 
una forma idéntica a la subida pero invertida.  El aspecto que se observa en  la bajada 
de los gráficos anteriores se puede deber a dos factores: la existencia de la doble 
porosidad o el mal funcionamiento del electrodo. 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 5 10 15 20 25
Co
nce
ntr
aci
ón
 no
rm
aliz
ad
a (
C /
 Co
)
Volumen de poros
F/10rpm: Datos
G/10rpm: Datos
F/10rpm: Modelo
G/10rpm: Modelo
Resultados y discusión 94 
 
 
 
 
Figura 9.2: Gráfica normalizada comparativa de la concentración en función del tiempo advectivo para los 
experimentos realizados en el transporte de solutos para granulometría de 0,5-0,9mm. 
Un factor a destacar de los resultados es que determinados experimentos (F/30, F/50 
y G/10) difieren del modelo analítico, sobretodo se observa este comportamiento 
anómalo antes de la llegada del pico de concentraciones (figura 9.2). Se han 
interpretado éstos test como errores en los electrodos de medida, pero se han 
conservado los datos porque igualmente era posible realizar una estimación de los 
parámetros hidráulicos.  Los valores obtenidos se presentan en la tabla 9.2. 
Tabla 9.2: Valores obtenidos en loe ensayos una vez ajustados al modelo según la ecuación 8.4 para el 
transporte de solutos. 
Los caudales y los tiempos se intentaron ajustar para los ensayos realizados bajo las 
mismas revoluciones de inyección, aunque fue complicado, resultando velocidades 
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bomba 
Q 
(ml/min) 
t inyección 
(min) 
v 
 (cm/min) ∅ Porosidad α	(cm) Dispersividad 
Dispersión 
(cm2/min) 
Diámetro fino: 0,5-0,9 mm 
10 rpm 25,494 555 0,489 0,319 0,242 0,12 
30 rpm 90,314 233 1,462 0,379 0,371 0,54 
50 rpm 150,278 118 2,358 0,391 0,421 0,99 
Diámetro grueso: 2-4 mm 
10 rpm 32,492 658 0,472 0,423 0,659 0,31 
30 rpm 95,534 228 1,641 0,357 0,471 0,77 
50 rpm 134,354 123 2,498 0,330 0,501 1,25 
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lineales de flujo sensiblemente variables entre experimentos, provocando disimilitud en 
el tiempo de advección. Debido a las oscilaciones producidas por la bomba, los 
caudales se midieron tres veces durante cada test.  
El tiempo de inyección varía según el experimento pero se mantiene más o menos 
constante el volumen de agua con trazador añadida durante la inyección. 
Las porosidades obtenidas varían en función del diámetro de la muestra y de la 
velocidad de inyección. El suelo de mayor diámetro presenta una porosidad efectiva 
media menor que el suelo de granulometría fina. Si analizamos estos parámetros en 
función de la velocidad, se observa que para los ensayos realizados en el suelo de 0,5 
a 0,9 mm el valor de la porosidad aumenta al incrementar la velocidad lineal del flujo. 
En el suelo de 2 a 4 mm este valor disminuye, y la mayor porosidad se obtiene para 
una velocidad lineal pequeña (G/10rpm), con un valor superior a la porosidad total 
calculada.  A suelos diferentes es evidente que se esperan porosidades diferentes. En 
cambio, un mismo suelo debería presentar una porosidad efectiva igual o muy 
parecida a diferentes velocidades del flujo. Se sabe que el flujo condiciona la 
porosidad pero este aspecto no forma parte de los objetivos de la tesina. 
Los valores de las dispersividades (α) a escala de laboratorio se consideran como un 
valor de referencia, ya que una columna no puede contener ni reproducir la situación 
del terreno, el cual puede presentar heterogeneidad o estratificación. En los ensayos 
para la muestra de diámetro fino el valor de la dispersividad aumenta al potenciar el 
caudal de inyección, para el suelo grueso, los valores no presentan ningún 
razonamiento entre ellos y el mayor valor se obtiene en el ensayo con menor caudal 
de inyección. 
El grafico de la figura 9.2 aporta información adicional sobre el efecto de la dispersión 
asociado a la variabilidad de velocidades puntuales de flujo subterráneo a través de 
las curvas de llegada obtenidas en cada experimento. Si no se tiene en cuenta la 
difusión, cuando la dispersividad tiende a cero, las curvas de llegada presentan formas 
con una silueta más cuadriculada, con los cantos próximos a los 90 grados. En cambio 
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a medida que la dispersividad presenta valores más altos los resultados presentan 
formas más redondeadas, con llegadas del trazador progresivas, picos desplazados y 
colas más largas. La dispersividad es un parámetro que va de la mano de la velocidad, 
ya que es el producto entre los dos que rige el comportamiento de la dispersión. Para 
velocidades muy pequeñas, este producto tiende a cero y predomina el mecanismo de 
difusión molecular. Por lo contrario, para velocidades altas, domina el efecto de la 
dispersión hidrodinámica por el movimiento del flujo advectivo. 
A partir de los valores obtenidos durante los ensayos se determina un único valor para 
la porosidad y la dispersividad, para cada suelo. Posteriormente estos parámetros son 
usados para identificar los mecanismos de transferencia y analizar el transporte de 
calor bajo las mismas condiciones de suelo y flujo.  
Se analizan primero los resultados obtenidos para el suelo de granulometría fina de 
0,5 a 0,9 mm. En la gráfica (9.2) se observa como los datos obtenidos en estos 
experimentos son los que más se desacoplan al modelo. El problema se produjo 
durante la ejecución de estos ensayos por mal funcionamiento del lector que envía la 
señal del electrodo al ordenador, que dejaba de funcionar durante breves periodos de 
tiempo. Por ese motivo se descartan los resultados para 30 rpm y 50 rpm, y se 
consideran correctas la porosidad y la dispersividad obtenidas en el ensayo de 10 rpm. 
Por lo contrario si se analiza el suelo grueso de 2 a 4 mm, el valor obtenido para la 
velocidad pequeña (10rpm) es el que más difiere de todos los resultados, con una 
porosidad de 0,41, muy superior a la total. Para la ejecución de este ensayo se utilizó 
un electrodo selectivo de ioduro cuyo funcionamiento se ha visto que no era del todo 
óptimo. En las calibraciones de las concentraciones que se realizaron para el ioduro, 
se obtenían errores muy grades que se ven reflejados en la tabla (9.2) con valores 
sobredimensionados y en el grafico (figura 9.1) donde la cola refleja un efecto de 
difusión tipo doble porosidad muy elevada, con una evolución lenta de la recuperación 
del medio sin solutos. Para resolver la ecuación de transporte de calor se calcula la 
media aritmética (ecuación 9.1) y la desviación típica (ecuación 9.2) de las 
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porosidades para 30 rpm y 50 rpm cuyos valores obtenidos se creen  razonables. Se 
realiza lo mismo con la dispersividad. 
x	 = 1Nx


 (9.1) 
 
σ = ∑ (x − x	)n − 1  (9.2) 
La desviación típica es un parámetro que nos indica la desviación que presentan los 
datos en su distribución respecto la media aritmética. Se obtienen unos valores 
pequeños, de 0,019 para la porosidad y de 0,021 para la dispersividad, que nos 
indican que los resultados de la media son aceptables.  
La tabla 9.3 muestra los valores de los parámetros obtenidos que se aplicarán en el 
siguiente apartado. 
Tabla 9.3: Valores estimados de la porosidad efectiva para el cálculo de transporte de calor. 
Diámetro partículas 
(mm) 
Porosidad 
∅ 
Dispersividad α	(cm) 
0,5 – 0,9 0,319 0,242 
2 – 4 x	 = 0,344 x	 = 0,486 
 
Se observa que la porosidad y la dispersividad del medio aumentan con el diámetro de 
las partículas. 
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9.2. MODELADO DE LOS RESULTADOS DE TRANSPORTE DE CALOR 
El transporte de calor en medio poroso saturado se analiza desde dos puntos de 
vista. Primero,  los datos obtenidos por los sensores de temperatura permiten observar 
el comportamiento de la columna de laboratorio, posteriormente, la normalización de 
los resultados, facilita la comparación con la solución analítica al transporte de calor 
obtenida por la ecuación 8.7, que permiten identificar el comportamiento y los 
mecanismos de transferencia. 
 
Figura 9.3: Evolución de la temperatura en el interior de la columna para suelo de 2-4mm de diámetro a 
una velocidad de 30rpm (95,534ml/min) obtenidos con los sensores de temperatura. 
Se observa que la gráfica de temperaturas (figura 9.3)  presenta  una curva de llegada 
similar a la obtenida en el transporte de solutos.  Como se evidencia, el primer sensor 
en detectar el calor es el más cercano al punto de inyección, seguido del sensor 
situado en el centro de la columna y finalmente el del punto más alejado.  
Los sensores registran la temperatura en el interior de la columna a 15, 25,5 y 36,5 cm 
desde el punto de inyección.  
En los resultados obtenidos de todos los experimentos, las mayores temperaturas se 
presentan en el primer sensor, con valores aproximados de 33ºC para los ensayos de 
10rpm y 34ºC para los de 30 y 50 rpm. A mayor velocidad mayor es la temperatura 
registrada por los sensores. 
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Los sensores más alejados del punto de inyección (25,5 y 36,5cm) presentan 
temperaturas marcadamente más inferiores a la temperatura de inyección. Se han 
medido valores próximos a los 31ºC para 10rpm, y 33ºC para 30 y 50 rpm. A más 
distancia del punto de inyección se registran mayores pérdidas de calor. 
En los resultados se observa como estos sensores registran casi las mismas 
temperaturas en un espacio de tiempo muy próximo, llegando a alcanzar temperaturas 
superiores el sensor más alejado (36,5cm) para mayores caudales de inyección. Estas 
pérdidas de calor se originan por varios aspectos: el calor se moviliza hacia el interior 
de los granos y el calor que se pierde hacia el exterior. El segundo proceso es debido 
al calor que se disipa a través de las paredes de la columna. Su importancia varía 
según las velocidades del flujo ya que a menor velocidad, mayores son los tiempos de 
tránsito y mayor la cantidad de calor que puede disiparse. 
Mientras que el calor retenido por los granos es una característica intrínseca del suelo, 
el calor que se pierde hacia el exterior supone un problema para nuestro experimento. 
Para intentar estimar su valor se puede estudiar la temperatura del sensor situado en 
la cámara de aire central a 25,5 cm. Éste mide la temperatura del aire dentro de las 
paredes de la columna y por lo tanto, mide parte de la temperatura que está saliendo 
de la columna. Se puede constatar que el sensor recibe temperaturas elevadas en 
todos los ensayos. El aire se calienta por el aporte de calor desde el interior de la 
columna por conducción a través de las paredes. 
La similitud de las temperaturas alcanzadas por los dos últimos sensores se puede 
relacionar a una característica del proceso constructivo. En el capítulo anterior se 
mencionó que la cámara de aire se divide en tres partes para evitar el efecto 
convectivo del aire, pero por los resultados obtenidos se interpreta un avance del 
frente de calor. Cuando el aire de la celda central se calienta por la llegada del flujo 
termal, se moviliza hacia la celda superior por el orificio donde se introduce el sensor. 
Este ascenso provoca que la parte superior de la columna se caliente antes de la llega 
del pulso de agua, y transmita el calor por conducción hacia el interior de la columna 
afectando a los granos de suelo adyacentes. 
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El experimento no se pudo realizar en un laboratorio de temperatura controlada por lo 
que la diferencia de temperaturas de inyección de un experimento a otro y el error de 
los sensores provoca que las gráficas de un mismo ensayo se desacoplen. Para 
analizar los resultados bajo un mismo factor de escala se normalizan los datos en 
función de,  la temperatura registrada (t), la temperatura de inyección a 35ºC (tiny) y la 
media de las temperaturas registradas durante la fase de blanco contemplada como 
temperatura inicial (t0). En el eje de coordenadas normalizamos en función del 
volumen de poros. 
 
Figura 9.4: Gráfico comparativo de la temperatura normalizada de los datos obtenidos para la muestra de 
2-4mm de diámetro a 30rpm (95,534ml/min) con la solución al modelo analítico para la ecuación del 
transporte de calor. 
Una vez normalizados los datos, se comparan con los obtenidos para la ecuación de 
transporte de calor 8.7. Pese a las pérdidas que se registran por defecto de la 
construcción, los resultados se desacoplan del modelo analítico porque el calor no se 
moviliza a la misma velocidad del fluido, e intervienen los propios mecanismos de 
transferencia.  
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El número de Peclet es un parámetro adimensional que cuantifica la relación entre el 
transporte de calor por advección y conducción a lo largo de una longitud L (e.g. Bear, 
1972; de Marsily, 1986). Esta definición tiene implicaciones significativas en el 
transporte de calor puesto que permite identificar la proporción de energía que se 
transmite a través de cada uno de los procesos de trasporte. Para un numero de 
Peclet  inferior a 1 (Pe<1) el calor se propaga por un proceso conductivo, para valores 
superiores a 1 (Pe>1) domina la advección. El número de Peclet para un flujo termal 
se define: 
Pe = ρcqLλ !  (9.3) 
Se calculan los números de Peclet de los ensayos en función de la longitud del sensor. 
Los datos obtenidos se presentan en la siguiente tabla. 
Tabla 9.4: Valores obtenidos de los ensayos para el transporte de calor. 
Velocidad 
bomba q ∅ R α	(cm) 
Dispersión 
térmica 
Pe 
L=15cm 
Pe 
L=25,5cm 
Pe 
L=36,5cm 
Diámetro fino: 0,5-0,9 mm 
10 rpm 0,156 0,319 2,006 0,242 0,12 0,16 0,27 0,39 
30 rpm 0,554 0,319 2,006 0,242 0,42 0,57 0,97 1,39 
50 rpm 0,923 0,319 2,006 0,242 0,70 0,94 1,61 2,31 
Diámetro grueso: 2-4 mm 
10 rpm 0,199 0,344 1,903 0,486 0,28 0,21 0,36 0,52 
30 rpm 0,586 0,344 1,903 0,486 0,83 0,62 1,06 1,52 
50 rpm 0,824 0,344 1,903 0,486 1,17 0,88 1,49 2,14 
 
Anteriormente se enunció que el agua y el calor inyectados por un mismo flujo no 
avanzan a la misma velocidad, esto sucede porque la fase liquida y la fase solida 
tiende a un equilibrio térmico, produciendo un retardo del  frente de calor. Este 
coeficiente no solo depende del calor específico y la densidad de cada fase, también 
interviene la porosidad. Obsérvese en la tabla 9.4 que el retardo que se produce en un 
suelo de granulometría fina es mayor que para diámetros de partículas mayores. El 
equilibrio entre suelo y fluido se produce más lentamente. 
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El coeficiente de dispersión térmica depende de la dispersividad longitudinal 
característica de cada suelo y de la velocidad de inyección. El calor que viaja con el 
fluido, se dispersa y gradualmente ocupa más espacio. Según los datos obtenidos 
para una misma dispersividad, si se aumenta la velocidad de Darcy el calor se 
dispersa más rápidamente.   
 
Argumentados los parámetros de retardo y dispersividad térmica  y los efectos que 
producen,  se analizan los valores obtenidos para el número de Peclet.  Si se analizan 
los datos se observa que el número de Peclet aumenta con la velocidad de Darcy y 
con  la distancia a recorrer. 
 
Figura 9.5: Gráfica comparativa normalizada para el transporte de calor. Resultados obtenidos por el 
sensor T2 situado a una distancia de 25,5 cm del punto de inyección de las dos muestras de suelo a 
diferentes velocidades. 
El grafico de la figura 9.5 compara los datos obtenidos de los seis experimentos para 
un mismo sensor. Se aprecia que en las curvas obtenidas para los ensayos a 10 rpm, 
realizados para los dos suelos, el valor de la temperatura es inferior que los 
alcanzados para el resto de caudales. Esto se debe a que el calor se propaga en un 
escenario esencialmente conductivo, y el transporte viene condicionado por las 
propias características del medio  y no del flujo. Se caracteriza por un número de 
Peclet inferior a 1. 
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Si aumentamos el caudal de inyección el flujo toma mayor relevancia y aumenta la 
dispersión térmica, por lo que el calor se propaga más rápidamente. Este mecanismo 
de trasferencia de calor resulta una combinación del movimiento advectivo y la 
conducción, propagándose más eficientemente por el suelo y alcanzando 
temperaturas más próximas a la de inyección. Se obtienen valores para el número de 
Peclet superiores a uno. 
Si se analizan los mismos resultados en función del diámetro de las partículas (figura 
9.6) se percibe que las curvas para una misma velocidad alcanzan temperaturas 
similares. Las variaciones de temperatura que se producen en el laboratorio 
condicionan la temperatura del flujo de inyección,  y resulta complejo analizar el efecto 
que produce el diámetro de las partículas en el transporte de calor. 
 
Figura 9.6: Gráfica comparativa normalizada para el transporte de calor. Resultados obtenidos por el 
sensor T1 situado a una distancia de 15cm del punto de inyección de las dos muestras de suelo a 
diferentes velocidades. 
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10. CONCLUSIONES 
El aprovechamiento de un recurso geotérmico está condicionado por la 
litología, la estratigrafía, la granulometría, el grado de humedad y,  la presencia y el 
movimiento del agua subterránea,  que condicionan el transporte de calor en el 
subsuelo. 
El objetivo de esta tesina se basa en diseñar, construir i probar una herramienta de 
laboratorio para facilitar el estudio del transporte de calor en medios poroso. Para 
cumplirlo el documento se ha dividido en dos partes bien diferenciadas: una primera 
parte basada en el diseño de una columna de laboratorio y una segunda dónde se  
realizan una serie de experimentos para analizar la viabilidad del diseño de la columna 
y se estudian en detalle los mecanismos de transporte de calor. 
La columna que se ha diseñado ha dado muy buenos resultados, aunque en el análisis 
de los datos se observan pequeños errores constructivos. Las pérdidas de calor se 
han reducido muchísimo pero estas aun son más elevadas de lo deseado, sobre todo 
a velocidades de flujo pequeñas. Esto limita el uso de columna para futuros estudios 
con velocidades de flujo más elevadas de 0,225 L/dia. Una posible solución que se 
contempla sería el rediseño de la columna con la incorporación de un material que 
aísle el tubo interior de la cámara de aire y la mejora del sellado de sus celdas. 
El uso de la analogía entre el transporte de calor y de solutos permite el tratamiento de 
un problema geotérmico con herramientas que únicamente resuelven el transporte de 
solutos. En este trabajo se ha usado el Excel como programa de cálculo, obteniendo 
resultados satisfactorios. El análisis de varios ensayos ha permitido observar el efecto 
y las diferencias entre  los parámetros hidráulicos y térmicos que intervienen en el 
transporte de calor en un medio poroso saturado. 
En términos  generales, se corrobora el hecho de que el flujo de agua subterránea es 
un elemento necesario a considerar en el diseño de sistemas geotérmicos. Los 
diferentes experimentos muestran un rango de respuestas térmicas del terreno de 
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acuerdo con la magnitud del flujo de agua subterránea. Cómo era de esperar, un 
mayor flujo deriva en una mayor variación térmica del terreno.  Y paralelamente a éste 
estudio se deduce que al canalizar el flujo térmico a través de una instalación serán 
importantes tanto las velocidades de transporte como los materiales para reducir las 
pérdidas de calor y por lo tanto, aumentar el rendimiento de la explotación. 
Los valores más elevados del número de Peclet se dan para mayores granulometrías 
y mayores velocidades de Darcy, predominando el transporte por advección. El 
transporte advectivo es altamente eficiente debido al elevado calor específico del 
agua, y está altamente condicionado por los parámetros térmicos e hidráulicos del 
medio (Anderson, 2005), siendo los escenarios con una mayor proporción de niveles 
de acuífero los más eficientes para el transporte de calor. Por lo contrario un sustrato 
rocoso estaría regulado por la conductividad térmica efectiva del medio, y el transporte 
se produce más lentamente. Podríamos concluir que la variación térmica mantiene una 
buena relación con la transmisividad del acuífero. 
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11. ANEJO I: CROQUIS DE LA COLUMNA 
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12. ANEJO II: FOTOGRAFÍAS 
 
 
Figura 12.1: Disoluciones para la calibración del electrodo. 
 
 
 
Figura 12.2: Electrodo selectivo de ion bromuro. 
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Figura 12.3: Suelos usados en los experimentos (granulometría) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.4: Detalle de las piedras porosas (granulometría). 
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Figura 12.5: Disco de cerramiento de la columna. 
 
 
 
Figura 12.6: Disco de cerramiento y tapa superior durante la realización de los agujeros. 
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Figura 12.7: Detalle agujero columna para inserción de las peanas. 
 
 
Figura 12.8: Colocación de una peana en la columna. 
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Figura 12.9: Construcción columna. Colocación de una peana y un disco de cerramiento. 
 
 
Figura 12.10: Vista del disco de cerramiento y  los espárragos para sujetar las tapas. 
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Figura 12.11: Detalle peana y prensaestopa. 
 
 
Figura 12.12: Vista general columna 
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Figura 12.13: Vista superior columna. 
 
 
 
Figura 12.14: Acabado tapa inferior. 
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Figura 12.15: Acabado tapa superior. 
 
 
 
Figura 12.16: Columna con los sensores. 
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Figura 12.17: Sensor cámara de aire y sensor interior columna. 
 
 
Figura 12.18: Detalle tapa superior colocada. 
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Figura 12.19: Detalle junta teórica. 
 
  
 Figura 12.20: Llenado columna. 
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Figura 12.21: Recubrimiento de los tubos. 
 
 
 
Figura 112.22: Vista general experimento 1 
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Figura 12.23: Vista general experimento 2. 
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13. ANEJO III:CODIGO VISUAL BASIC FOR APPLICATION 
 
13.1. ECUACIÓN PARA EL TRASNPORTE DE CALOR 
Función programada en VBA para el cálculo de la ecuación 8.7. 
Function T(x, t, v, D, R As Variant) As Double 
L = (4 * D * t) ^ 0.5 
B = 0.5 * errfc((x –(v/R) * t) / L) + 0.5 * Exp((v/R) * x / 
(D/R)) * errfc((x + (v/R) * t) / L) 
End Function 
 
Donde,  
x es la distancia del punto de inyección 
t es el tiempo de inyección 
v es la velocidad lineal del fluido 
D es el coeficiente de dispersividad  
R es el coeficiente de retardo 
Errfc es la función del error complementario 
 
 
13.2. ECUACIÓ PARA EL TRANSPORTE DE SOLUTOS 
Función programada en VBA para el cálculo de la ecuación 8.4. 
Function C(x, t, v, D As Variant) As Double 
L = (4 * D * t) ^ 0.5 
B = 0.5 * errfc((x - v * t) / L) + 0.5 * Exp(v * x / D) * 
errfc((x + v * t) / L) 
End Function 
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Donde,  
x es la distancia del punto de inyección 
t es el tiempo de inyección 
v es la velocidad lineal del fluido 
D es el coeficiente de dispersividad  
Errfc es la función del error complementario 
 
13.3. FUNCIÓN ERROR Y ERROR COMPLEMENTARIO 
Función programada en VBA para el cálculo de la función del error complementario: 
erfx = 3√π e


dξ	para	0,9 <  < 3 
Function errf(x As Variant) As Double 
xx = x 
y = x * x 
If x < 0 Then xx = -x 
If xx <= 0.9 Then 
errf = 1.12838 * (xx) * (((((-0.00075757 * y + 
0.00462963) * y - 0.0238095) * y + 0.1) * y - 
0.333333) * y + 1#) 
ElseIf xx <= 3 And xx > 0.9 Then 
t = 1 / (1 + 0.47047 * xx) 
errf = 1 - t * ((0.7478556 * t - 0.0958798) * t + 
0.3480242) * Exp(-y) 
ElseIf xx > 3 Then 
errf = 1 
End If 
If x < 0 Then errf = -errf 
End Function 
 
Function errfc(x As Variant) As Double 
errfc = 1 - errf(x) 
End Function 
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Tabla 13.1: Tabla de la función de error erfx  
√
 e


dξ	para	0    2 [Llamas, 2001] 
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14. ANEJO IV: GRÁFICAS 
 
14.1. CALIBRACIÓN BOMBA 
 
 
Figura 14.1: Recta calibración de la bomba peristáltica usada en los experimentos. 
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14.2. TRANSPORTE DE SOLUTOS 
14.2.1. GRÁFICAS: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA /CONCENTRACION POR 
EXPERIMENTOS 
  
Figura 14.2: Gráfica de la conductividad eléctrica en el transporte de solutos para la muestra de D=0,5-0,9mm a 10 rpm 
(25,494ml/min), y grafica de la concentración ambas en función del tiempo de inyección. 
  
  
Figura 14.3: Gráfica de la conductividad eléctrica en el transporte de solutos para la muestra de D=0,5-0,9mm a 30 rpm 
(90,314ml/min), y grafica de la concentración ambas en función del tiempo de inyección. 
 
  
Figura 14.4: Gráfica de la conductividad eléctrica en el transporte de solutos para la muestra de D=0,5-0,9mm a 50 rpm 
(150,278ml/min), y grafica de la concentración ambas en función del tiempo de inyección. 
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Figura 14.5: Gráfica de la conductividad eléctrica en el transporte de solutos para la muestra de D=2-4mm a 10 rpm 
(32,492ml/min), y grafica de la concentración ambas en función del tiempo de inyección. 
 
  
Figura 14.6: Gráfica de la conductividad eléctrica en el transporte de solutos para la muestra de D=2-4mm a 30 rpm 
(95,534ml/min), y grafica de la concentración ambas en función del tiempo de inyección. 
 
  
Figura 14.7: Gráfica de la conductividad eléctrica en el transporte de solutos para la muestra de D=2-4mm a 50 rpm 
(134,354ml/min), y grafica de la concentración ambas en función del tiempo de inyección.  
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14.2.2. GRÁFICA:  CONCENTRACION NORMALIZADA DEL TRASNPORTE SOLUTOS 
 
Figura 14.8: Gráfica normalizada comparativa de la concentración en función del tiempo advectivo para 
los experimentos realizados en el transporte de solutos para granulometría de 0,5-0,9mm. 
 
Figura 14.9: Gráfica normalizada comparativa de la concentración en función del tiempo advectivo para 
los experimentos realizados en el transporte de solutos para granulometría de 2-0,9mm. 
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Figura 14.10: Gráfica normalizada comparativa de la concentración en función del tiempo advectivo para 
los experimentos realizados en el transporte de solutos para 10rpm en los dos suelos. 
 
Figura 14.11: Gráfica normalizada comparativa de la concentración en función del tiempo advectivo para 
los experimentos realizados en el transporte de solutos. 
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14.3. TRANSPORTE DE CALOR 
14.3.1. GRÁFICAS: TEMPERATURA Y TEMPERATURA NORMALIZADA POR 
EXPERIMENTOS 
 Figura 14.12: Evolución de la temperatura en el interior de la columna para suelo de 0,5-0,9mm de 
diámetro a una velocidad de 10rpm (25,494ml/min) obtenidos con los sensores de temperatura. 
Figura 14.13: Gráfico comparativo de la temperatura normalizada de los datos obtenidos para la muestra 
de 0,5-0,9mm de diámetro a 10rpm (25,494ml/min) con la solución al modelo analítico para la ecuación 
del transporte de calor. 
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Figura 14.14: Evolución de la temperatura en el interior de la columna para suelo de 0,5-0,9mm de 
diámetro a una velocidad de 30rpm (90,314ml/min) obtenidos con los sensores de temperatura. 
 
Figura 14.15: Gráfico comparativo de la temperatura normalizada de los datos obtenidos para la muestra 
de 0,5-0,9mm de diámetro a 30rpm (90,314ml/min) con la solución al modelo analítico para la ecuación 
del transporte de calor. 
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Figura 14.16: Evolución de la temperatura en el interior de la columna para suelo de 0,5-0,9mm de 
diámetro a una velocidad de 50rpm (150,278ml/min) obtenidos con los sensores de temperatura. 
Figura 14.17: Gráfico comparativo de la temperatura normalizada de los datos obtenidos para la muestra 
de 0,5-0,9mm de diámetro a 50rpm (150,278ml/min) con la solución al modelo analítico para la ecuación 
del transporte de calor. 
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Figura 14.18: Evolución de la temperatura en el interior de la columna para suelo de 2-4mm de diámetro a 
una velocidad de 10rpm (32,492ml/min) obtenidos con los sensores de temperatura. 
 
Figura 14.19: Gráfico comparativo de la temperatura normalizada de los datos obtenidos para la muestra 
de 2-4mm de diámetro a 10rpm (32,492ml/min) con la solución al modelo analítico para la ecuación del 
transporte de calor. 
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Figura 14.20: Evolución de la temperatura en el interior de la columna para suelo de 2-4mm de diámetro a 
una velocidad de 30rpm (95,534ml/min) obtenidos con los sensores de temperatura. 
 
Figura 14.21: Gráfico comparativo de la temperatura normalizada de los datos obtenidos para la muestra 
de 2-4mm de diámetro a 30rpm (95,534ml/min) con la solución al modelo analítico para la ecuación del 
transporte de calor. 
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Figura 14.22: Evolución de la temperatura en el interior de la columna para suelo de 2-4mm de diámetro a 
una velocidad de 50rpm (134,354ml/min) obtenidos con los sensores de temperatura. 
 
Figura 14.23: Gráfico comparativo de la temperatura normalizada de los datos obtenidos para la muestra 
de 2-4mm de diámetro a 50rpm (134,354ml/min) con la solución al modelo analítico para la ecuación del 
transporte de calor. 
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14.3.2.  GRÁFICAS:  TEMPERATURA NORMALIZADA POR DISTANCIA DE 
LOS SENSORES 
 
Figura 14.24: Gráfica comparativa normalizada para el transporte de calor. Resultados obtenidos por el 
sensor T1 situado a una distancia de 15cm del punto de inyección de las dos muestras de suelo a 
diferentes velocidades. 
Figura 14.25: Gráfica comparativa normalizada para el transporte de calor. Resultados obtenidos por el 
sensor T2 situado a una distancia de 25,5 cm del punto de inyección de las dos muestras de suelo a 
diferentes velocidades. 
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Figura 14.26: Gráfica comparativa normalizada para el transporte de calor. Resultados obtenidos por el 
sensor T3 situado a una distancia de 36,5cm del punto de inyección de las dos muestras de suelo a 
diferentes velocidades. 
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14.3.3.  GRÁFICAS:  TEMPERATURA NORMALIZADA POR VELOCIDADES 
DE FLUJO DE INYECCIÓN 
Figura 14.27: Gráfica comparativa normalizada para el transporte de calor. Resultados obtenidos para una 
inyección de flujo a 10 rpm para los dos suelos de diferente granulometría. 
Figura 14.28: Gráfica comparativa normalizada para el transporte de calor. Resultados obtenidos para una 
inyección de flujo a 30 rpm para los dos suelos de diferente granulometría. 
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 Figura 14.29: Gráfica comparativa normalizada para el transporte de calor. Resultados obtenidos 
para una inyección de flujo a 50 rpm para los dos suelos de diferente granulometría. 
 
14.3.4.  GRÁFICA: REGISTRO TEMPERATURAS EN LA CAMARA DE AIRE 
 
 Figura 14.30: Gráfica comparativa normalizada para el transporte de calor. Resultados obtenidos 
por el sensor situado en la cámara de aire para todos los experimentos realizados. 
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